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El present projecte de fi de grau presenta el disseny i la validació dels subracks per a 
mòduls rectificadors en un equip sistema DC de l’empresa Salicru. 
 
Com a punt de partida, s’introdueix la continuïtat en el subministrament elèctric com a 
variable imprescindible per al funcionament de qualsevol dels sectors de la societat actual. 
Es presenten els equips DC Power-S com a solució per a possibles parades del servei i 
s’exposen les seves característiques i aplicacions. Tot seguit, es concreta amb la 
descripció i funcionalitat dels subracks com a components principals d’aquests equips i 
se’ls bateja com a protagonistes del projecte. 
 
En segon lloc, es planteja la problemàtica dels actuals subracks de sistemes DC, tot 
justificant la cerca d’un nou disseny. Es vol abandonar les mides internacionals 
estàndards, particularitzant les dimensions dels equips a les necessitats i conveniències 
de Salicru. El procés de disseny, acaba anant més enllà de l’adaptació dels subracks a 
les noves dimensions, i introdueix també millores de funcionalitat i estètica. A més a més 
d’una descripció detallada del procediment, es finalitza l’apartat de disseny amb la 
presentació dels plànols dels nous subracks, els quals s’adjunten al annex del treball. 
 
Per últim s’avalua la validesa dels dissenys proposats tot creant un model numèric no 
lineal d’elements finits en el software ANSYS. L’anàlisi consisteix en verificar que 
l’estructura dels nous subracks és apte per a un procés de distribució. Les condicions de 
contorn especificades en les simulacions són dades a nivell representatiu de situacions 
reals de transport i manipulació dels equips. 
 
La memòria descriptiva del procediment del disseny mecànic i la validació estructural dels 
subracks constitueixen el nucli del projecte. Les conclusions s’extreuen de la resolució del 
càlcul del model numèric i validen la viabilitat del disseny dels nous subracks, tot garantint 
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• AC: (Altern Current). Es denomina corrent altern al corrent elèctric en el qual la 
magnitud i direcció varien cíclicament. 
• Alimentació monofàsica: És un sistema de producció, distribució i consum 
d’energia elèctrica, format per un únic corrent altern o fase, i per tant tot voltatge 
varia de la mateixa forma. 
• Alimentació trifàsica: És un sistema de producció distribució i consum d’energia 
elèctrica, format per tres corrents alterns monofàsics amb la mateixa freqüència i 
amplitud, però desfasats (al voltant de 120º) entre ells. 
• Backplane: Es tracta d’una placa o columna de plaques de circuit imprès que 
connecten varis connectors en paral·lel.  Bàsicament és una espècie de tauler que 
permet connectar tot tipus de perifèrics en les seves múltiples entrades. S’usen 
preferentment backplanes enlloc de cables, ja que proporcionen major fiabilitat. 
• Contact Pair: És un assistent del software ANSYS que permet definir el tipus 
contacte entre dos elements. 
• Data Storage: Emmagatzemat de dades. 
• Ethernet: És un estàndard de transmissió de dades per xarxes d’àrea local. Tots 
els equips que estiguin connectats a una xarxa Ethernet, també estan connectats 
entre ells. 
• DC: (Direct Current). El corrent continu és el flux continu d'electrons a través d'un 
conductor entre dos punts de diferent potencial. A diferència del corrent altern, en 
el corrent continu les càrregues elèctriques circulen sempre en la mateixa direcció 
des del punt de major potencial al de menor. Encara que comunament s'identifica 
el corrent continu com el corrent constant (per exemple el subministrat per una 
bateria), és continu tot corrent que mantingui sempre la mateixa polaritat . 
• GND: (Ground). És el terra en termes elèctrics.  
• Go/no-go: Es refereixen a proves de aprovat/fallada, de sí/no, que utilitzen les 
respectives condicions límit. No es possible obtenir resultats intermedis. 
• Hot-plug: És la capacitat d’ alguns perifèrics de poder-se connectar/desconnectar 
a l’ordinador, sense la necessitat d’apagar o alterar la seva operativitat. Els 
perifèrics són dispositius auxiliars i independents connectats a la unitat central de 
processament de l’ordinador. 
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• Hot-swap: És la capacitat d’alguns components hardware de ser 
instal·lats/desinstal·lats sense necessitat de parar o alterar la operativitat de 
l’ordinador. 
• Interface: Una interfície (electrònica) és el port (circuit físic) a través del qual 
s'envien o reben senyals des d'un sistema o subsistemes cap altres. 
• IT: (Information Technologies). Les tecnologies de la informació són l’aplicació 
d’ordinadors i equipament de telecomunicació per tal d’emmagatzemar, recuperar, 
transmetre i manipular dades. 
• LCD: (Liquid Crystal Display). Pantalla de Cristall Líquid. Es tracta d'un sistema 
elèctric de presentació de dades format per 2 capes conductores transparents i 
enmig un cristall líquid amb la capacitat d'orientar la llum al seu pas . 
• LED: (Light-Emitting Diode). Díode emissor de llum.  
• LLVD & BLVD: (Load Low Voltage Disconnect and Battery Low Voltage 
Disconnect). Desconnexió de càrregues no prioritàries i desconnexió per tensió 
baixa de bateries. 
• Smart-mode: Mode intel·ligent. 
• Mapped: És una comanda del software ANSYS que permet mallar, amb elements 
quadràtics, tota superfície de perfils quadrats o rectangular. 
• MODBUS: És un protocol de comunicacions estàndard amb major disponibilitat 
per la connexió de dispositius electrònics. 
• MTBF: (Mean Time Between Failures). És la mitja aritmètica del temps entre 
fallades d’un sistema. 
• ONG: Organització no governamental. Organització que no és part del govern ni 
de cap empresa amb ànims de lucre. 
• Protecció IP: Fa referència al estàndard internacional IEC 60529 (Degrees of 
Protection) usat a les dades tècniques d’equipament elèctric o electrònic. 
• Rectificador: Permet convertir el corrent altern en corrent contínua.  
• Rack: Suport mecànic destinat a allotjar equipament electrònic, informàtic i de 
comunicacions. 
• SAI/UPS: Sistema d’alimentació ininterrompuda. 
• SICRES: (Sistema de Información Común de Registros de Entrada y Salida). És 
una norma que estableix la informació mínima necessària per realitzar el 
intercanvi d’un assentament registral, així com l’estructura de dita informació i els 
requisits tecnològics mínims que cal complir durant el intercanvi.  
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• Smart Size: És una comanda del software ANSYS que permet mallar superfícies 
amb geometries complexes. Aconsegueix adaptar els elements a tot tipus de 
perfils. 
• Substeps: El nombre de passos d’integració temporal amb que es vol resoldre el 
càlcul dinàmic no lineal de la simulació en el software ANSYS. 
• Supplier Label: Etiqueta del proveïdor. 
• Tiristor: És un component electrònic constituït per elements semiconductors que 
utilitza realimentació interna per produir una commutació. Els materials dels que 
es compon són de tipus semiconductor, és a dir, depenent de la temperatura a 
què es trobin poden funcionar com aïllants o com a conductors. Són dispositius 
unidireccionals perquè només transmeten el corrent en un únic sentit. S'empra 
generalment per al control de potència elèctrica.  
• Wireless: És aquella comunicació inalàmbrica o sense cables. 
• Yankee Group: És una empresa de Massachussetts que proveeix investigació i 
assessorament en el mercat de  comunicacions, inalàmbric, internet, comerç 















La societat actual, tant a nivell personal com professional, cada cop depèn més de 
l’electrònica i les telecomunicacions. Davant aquesta situació, es converteix en 
imprescindible disposar d’un net i continu subministrament elèctric. Aquesta present 
necessitat es troba en qualsevol dels sectors, ja que degut a l’elevada competitivitat 
entre negocis, no es pot prescindir d’una disponibilitat energètica fiable i de qualitat. 
 
2.1. SALICRU 
L’empresa Salicru ha vetllat des dels seus inicis per oferir un bon subministrament 
elèctric. Actualment ja és líder en el mercat espanyol en equipament d’electrònica de 
potència i evoluciona al ritme del mercat en quan la recerca de valors diferencials, amb 
més eficàcia i màxima qualitat.  
Gràcies a l’experiència i coneixements adquirits des del 1965, Salicru avui en dia pot 
oferir solucions en el marc de consultoria, gestió, enginyeria i fabricació. 
Disposa de més de 600.000 equips operant actualment, i és capaç de proporcionar 
solucions innovadores adaptades a les necessitats específiques de cada client. 
L’empresa destina a R+D+I (Recerca Desenvolupament i innovació) una mitjana anual 
del 4% de la facturació. Tenint en compte que la mitjana de les empreses nacionals 
tecnològiques hi destinen un 0,9%, o que la mitjana de les europees un 1,4%, demostra 
que Salicru no cessa d’investigar per tal d’adaptar-se millor als requisits del client. 
Salicru, per altra banda també assumeix la responsabilitat de definir, implantar i 
mantenir una política de medi ambient i qualitat, ja que és conscient que el seu propi 
desenvolupament i continuïtat de les seves activitats depèn primordialment dels 
productes que fabrica i el servei que ofereix. Per aquest motiu, ha implantat un sistema 
de gestió de la qualitat i del medi ambient que segueix la normativa de la  ISO 9001 i la 
ISO 14001. Seguint aquest compromís amb l’entorn, entra en la mentalitat de 
l’eficiència energètica i l’ús de les energies renovables, oferint solucions en l’estalvi en 
l’enllumenat i inversors fotovoltaics. 
Gràcies a l’actitud emprenedora i adequades estratègies ha aconseguit tenir presència 
internacional en més de 40 països, i complementàriament col·labora amb ONG en 
projectes nacionals i internacionals. 
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2.2. DEPENDÈNCIA EN EL SUBMINISTRAMENT 
ELÈCTRIC 
Avui en dia, qualsevol corporació requereix continuadament de recursos energètics per 
tal de poder desenvolupar les seves activitats diàries. És per això que s’afirma que el 
subministrament elèctric es troba, sens dubte, a la base de la piràmide de Maslow del 
món empresarial (teoria sobre la jerarquia de les necessitats). 
L’absència de corrent elèctric és un obstacle que va més enllà dels avenços tècnics. La 
manca d’energia per part de la xarxa provoca pèrdues econòmiques tant com situacions 
de perill i caos. Els costos d’una hora d’inactivitat de la xarxa han estat estimats a més de 
805 euros la hora (segons estudis de Yankee Group) i un petit tant per cent assegura que 
podrien arribar a més de 40.000 euros. 
Les conseqüències de no gaudir d’una font d’energia neta i uniforme són impactants. 
Només cal un sol microsegon d’alteració per tal de col·lapsar, degradar o fulminar els 
nostres béns productius.  És per això que empreses i particulars cada vegada posen més 
recursos en evitar la degradació o destrucció dels seus equips.  
Cal dir que s’ha observat una millora en la qualitat del subministrament, però que tot i així, 
s’han comptabilitzat més de 300 minuts a l’any en què es produeixen situacions 
problemàtiques.  Basant-se en aquests fets, Salicru vetlla per assessorar i subministrar 
solucions a grans corporacions, oferint també una cobertura tècnica. 
Els mercats de treball on es mou Salicru són principalment el informàtic, les 
telecomunicacions i el industrial, tot i que cada cop s’endinsa més en el món de 
l’eficiència energètica i les renovables. 
 
2.2.1. INFORMÀTICA 
Entrant en l’àmbit de la informàtica, es pot remarcar com el dia a dia d’una empresa 
depèn dels sistemes informàtics, els quals s’han convertit en centres neuràlgics 
d’informació i gestió. Servidors, concentradors, estacions de treball, emmagatzematge, 
ordinadors centrals, data storage, etc, són vitals pel correcte funcionament de les 
companyies.  
Disseny mecànic dels subracks per a mòduls rectificadors en sistemes DC  
	  
Pàg. 12 
La dependència en ells és deguda al òptim aprofitament i benefici que aporten les 
tecnologies IT. Aquestes evolucionen constantment i permeten augmentar la 
competitivitat en els negocis.  
Cal destacar però, que els sistemes informàtics són totalment vulnerables davant 
fallades en el subministrament elèctric. Talls, microtalls, fluctuacions, etc, són els 
principals problemes amb els que es troba la informàtica, molt abans que els virus 
informàtics. 
Com a mínim el 95% d’aquests problemes es pot evitar mitjançant l’ús de SAI/UPS o 
sistemes DC. Aquests són sistemes d’alimentació ininterrompuda que protegeixen de 
possibles pertorbacions elèctriques. Aquests disposen de diverses configuracions i 
tecnologies que els permeten adaptar-se a les necessitats de cada entorn.  
Salicru subministra a grans corporacions des de fa diverses dècades, assessorant i 
subministrant, dins de la seva àmplia gamma, les solucions que millor s’adapten als 




Saltant ara al mercat de les telecomunicacions, s’observa que el seu recent paper és com 
un dels eixos principals de la societat actual. La comunicació i transmissió de veu i dades 
són vitals per al desenvolupament de les empreses.  
Infraestructures de telefonia mòbil, de telefonia fixa, de banda ampla, privada, radiodifusió 
i televisió i radiocomunicació es comprometen a oferir als seus clients una continuïtat en 
el servei. Per tal d’aconseguir la màxima cobertura possible, moltes vegades cal instal·lar 
múltiples estacions repetidores situades en localitzacions remotes.  
Aquest compromís d’oferir un servei continu depèn totalment de la disponibilitat elèctrica, 
i per tant exigeix que aquesta sigui de qualitat.  
Mitjançant  la utilització de sistemes de suport DC o AC, s’aconsegueix garantir un 
subministrament elèctric net, continu i fiable. Aquests eviten possibles pertorbacions 
elèctriques, i amb el suport de bancs de bateries, ofereixen l’autonomia necessària per 
afrontar períodes de parada en la xarxa.  
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Salicru disposa d’una gamma de solucions AC/DC o DC/AC que dóna suport a aquestes 
infraestructures i que a la vegada aporta flexibilitat i escalabilitat. 
 
2.2.3. INDÚSTRIA 
Per altra banda, en ambients industrials la problemàtica lligada a pertorbacions 
elèctriques és molt extensa. Processos de fabricació continus, automatismes de control-
comandament, instrumentació i mesurament, supervisió i control de processos, sistemes 
de seguretat, aplicacions crítiques, etc, són molts els processos industrials involucrats. És 
per això que s’exigeix una àmplia diversitat de solucions que es puguin adaptar a 
cadascun d’ells. 
Per tal d’aprofitar al màxim la capacitat productiva dels mitjans industrials disponibles, es 
requereix un subministrament elèctric fiable i continu. Qualsevol mena de pertorbació en 
l’aprofitament implica un significant descens en la rendibilitat empresarial, i com a 
conseqüència en la dels processos industrials. 
En el disseny dels processos cal preveure els possibles incidents per tal d’aplicar accions 
preventives per pal·liar-los. D’aquesta manera s’aconsegueix, en les posteriors fases de 
control i explotació, un rendiment òptim. 
Estabilitzadors de tensió, sistemes d’alimentació ininterrompuda, filtres actius 
antiharmònics, fonts d’alimentació,... són productes de Salicru que solucionen els talls en 
la xarxa i eviten el impacte en els processos industrials. Per últim, també s’ofereix la 
possibilitat de realitzar solucions a mida per a problemes específics. 
 
A mode resum, s’assumeix doncs que la continuïtat en el subministrament elèctric és una 
variable imprescindible tant en l’àmbit de la informàtica, com en les telecomunicacions i 
en la indústria. Salicru ofereix sistemes de suport en possibles períodes d’absència del 
servei. Dins de les línies de productes que solucionen problemes elèctrics, es troba el DC 
Power-S, l’equip d’alimentació ininterrompuda que serà el protagonista del projecte. 
 




El primer objectiu d’aquest projecte és el redisseny dels subracks per a mòduls 
rectificadors de l’equip electrònic DC Power-S de l’empresa Salicru. El motiu és la 
particularització de les dimensions d’aquests equips, deixant al marge les mides 
internacionals estàndards de la norma ANSI/EIA 310 D-92. La finalitat, és que amb el nou 
disseny s’obtingui una reducció de peces i més rapidesa en el muntatge dels equips. Per 
altra banda, s’aprofita el redisseny per introduir millores tant en termes de funcionalitat 
com d’estètica.  
El segon objectiu del projecte és validar la viabilitat dels dissenys proposats mitjançant el 
mètode dels elements finits. Es vol garantir al client que la nova estructura dels subrakcs 
és igualment apte per a un procés manipulació i transport. Amb l’anàlisi estructural, 
Salicru pretén reforçar el seu compromís amb els clients, assegurant d’aquesta manera, 
que l’electrònica de l’equip funciona, un cop l’equip ja els hi ha estat distribuït. 
L’abast del projecte consta, doncs, d’un primer procés de disseny mitjançant l’eina de 
treball Creo Parametric. En segon lloc, engloba una anàlisis estructural dels dissenys, 
mitjançant el software ANSYS. I per últim, aquest es tanca amb unes conclusions sobre la 
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4. SISTEMES DC  
Els sistemes DC són capaços d’oferir una continuïtat en el subministrament DC o AC 
sense interrupcions.  
S’anomenen rectificadors o carregadors si transformen corrent alterna en contínua, 
mentre que reben el nom d’inversors si la transformació és de continua a alterna.  
Si un sol equip integra elements rectificadors, carregadors i inversors aleshores es 
constitueix el que s’anomena sistema DC. Aquest permet la connexió de càrregues 
alimentades en AC (alterna) com en DC (continua) i emmagatzema l’energia en una 
bateria d’acumuladors.  
A més a més, els sistemes DC disposen d'una unitat de control que gestiona els 
paràmetres i ports de comunicacions necessaris per la comunicació amb l’exterior. 
Aquesta unitat de control permet una gestió remota que informa de l’estat, alarmes, 
esdeveniments i mesures de l’equip.  
 




Els components dels sistemes DC power-S són: 
• Mòduls rectificadors DC-S  
• Sistema de control i supervisió 
• Subracks d'ubicació dels mòduls i de la unitat de control 
• Mòdul de comunicacions  
• Unitat de distribució DC 
 
Tots aquest elements es troben en un armari totalment tancat. A més a més, disposen de 
la possibilitat d’incloure-hi bateries. 
 
Els mòduls rectificadors estan disponibles en les potències de 1000, 2000 i 2700 W i en 
les tensions de sortida de 48, 110 o 125 Vdc. El disseny modular actual que permet 
col·locar fins a 4 mòduls en un subrack 19” de 2U (especificat en la Figura 6), 
aconsegueix obtenir potències molt elevades. 
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El sistema de control s’encarrega de la gestió del sistema. Mesurar les entrades i sortides, 
corrents de càrrega de les bateries, control de les càrregues prioritàries i no prioritàries, 
canals de comunicació amb l'exterior,…  
 
Es pot arribar a controlar 30 mòduls rectificadors DC-S amb un sistema de control. 
D’aquesta manera s’aconsegueixen varies opcions de configuracions redundants i la 
possibilitat d’obtenir sistemes que arriben a 81 kW. 
 
Per últim, el mòdul de comunicacions disposa de tres relés programables, sensor de 
temperatura de bateries i canal RS-232/485 en la versió bàsica. La versió ampliada 
també té un slot per a adaptador Ethernet/SNMP, una entrada de detecció del nivell 




Els sistemes d'energia DC power-S proporcionen una alimentació d'alt nivell i garanteixen 
un perfecte funcionament sense interrupcions als sistemes de telecomunicació.  
Per altra banda, el seu disseny modular permet realitzar canvis i ampliacions en funció de 
quina sigui la necessitat i d’aquesta manera optimitzant la inversió.  
Típicament, aquests sistemes s’apliquen en xarxes de comunicacions fixes i mòbils, 
xarxes d'accés de banda ampla, xarxes de dades i telecomunicacions,… 
 
4.1.3. PRESTACIONS 
1. Màxima potència per sistema fins a 81 kW.  
2. Sistemes flexibles, escalables i redundants, configurables per a demanda actual i 
futures expansions.  
3. Alta densitat de potència en els mòduls, fins a 27 W/in3.  
4. Alta eficiència, fins al 95%, fins i tot amb poca càrrega.  
5. Opció d'alimentació monofàsica o trifàsica.  
6. Sistemes d'energia amb tensions de sortida 48, 110 o 125 Vdc.  
7. Ampli marge de temperatures de treball, de -20º C a +55º C.  
8. Ampli interval de tensions d'entrada, de 90 Vac a 290 Vac.  
9. Factor de potència d'entrada unitat, per a un millor rendiment.  
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10. Disseny modular dels rectificadors i del sistema de control.  
11. Distribució de corrent de sortida entre rectificadors.  
12. Accés frontal que facilita la instal·lació i el manteniment.  
13. Funció Hot-swap i Hot-plug amb ajustament automàtic per a connexió/ desconnexió 
dels mòduls.  
14. LLVD & BLVD: Desconnexió de càrregues no prioritàries i per tensió baixa de bateries.  
15. Complet sistema de control i monitorització local amb LCD (4x40 caràcters).  
16. Unitat de comunicació per a supervisió remota.  
17. Software de monitorització mitjançant Ethernet/SNMP.  






Figura 1: Mòdul de comunicacions [3] 
 
1. Slot per a la telegestió remota SICRES o interfície RS-232. 
2. Ports sèrie RS-232 o RS-485. Protocol de comunicacions MODBUS.  
3. Interfície a relés (x8) programables més un d'alarma general.  
4. Entrada de mesura de temperatura de bateries.  

















• Descarregador atmosfèric.  
• Reductor de la tensió de sortida.  
• Tensions de sortida positives o negatives.  
• Bateries Pb-Ca segellades o obertes, Ni-Cd,….  
• Mòdul de comunicacions ampliades.  
• Altres graus de protecció IP.  
• Comunicació Wireless-link.  






Figura 2: Equip DC Power-S [3] 
1. Mòdul rectificador  
2. Control centralitzat  
3. Protecció d’entrada  
4. Distribució de sortida  
5. Protecció de bateries  
6. Bateries  
7. Comunicacions ampliades  
8. Protecció transitoris de tensió  
9. Borns d’entrada  
10. Borns de sortida  
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5. DISSENY MECÀNIC  
5.1. INTRODUCCIÓ 
Arribat aquest punt del projecte, ja ha quedat definida la solució que ofereix Salicru a 
l’absència de subministrament elèctric, anomenada DC Power-S.  
A continuació, entrant en el marc de treball industrial del disseny, s’enfoca l’equip des 
d’un punt de vista mecànic. 
Els sistemes d'alimentació de la sèrie DC Power-S són equips compactes, flexibles i 
modulars. Aquests equips són adaptables a l'entorn físic disponible o bé es poden 
subministrar en qualsevol de les seves possibles estructures disponibles. En qualsevol 
cas, permeten ampliar la potència i/o autonomia a mesura que les necessitats 
s'incrementen o bé implementar alguns opcionals en el futur i no previstos inicialment, per 
a adaptar-se a nous requeriments que puguin sorgir en la instal·lació, com per exemple 
l'ampliació de comunicacions de l'equip.  
El mòdul rectificador és la mínima expressió com equip que pot subministrar tensió DC a 
partir una tensió d'entrada AC. 
 
Figura 3 : Mòdul rectificador [3] 
 
Aquest no pot operar per si sol i requereix d'una unitat de control que supervisa i gestiona 
les mesures d'entrada i sortida, corrents de càrrega de les bateries, control de càrregues 
prioritàries i no prioritàries, canals de comunicació amb l'entorn,...  
 
 
Figura 4 : Unitat de control [3] 
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L'estructura bàsica i mínima del sistema DC Power-S és en versió en subrack. Existeixen 
dos tipus d’aquesta estructura.  
 
La primera està composta per: 
• 2 mòduls rectificadors.  
• Un mòdul de control.  
• Un subrack d'ubicació de 19’’ i 2U d'altura (veure en la Figura 6) amb les seves guies 
extensibles de fixació i que inclou el backplane para endollar els dos mòduls citats 
anteriorment. 
 
La segona està composta per: 
• 4 mòduls rectificadors.  
• Un subrack d'ubicació de 19’’ i 2U d'altura (veure en la Figura 6) amb les seves guies 
extensibles de fixació i que inclou el backplane para endollar els quatre mòduls citats 
anteriorment. 
 
El conjunt se subministrarà com una unitat completament acabada per a instal·lar-se en 
l'interior d'un armari mitjançant guies extensibles de fixació.  
 
Es disposa diferents armaris de diferent capacitat. Permeten des d'un mínim d'un 
rectificador generar estructures de fins a 30 rectificadors, el màxim gestionable per la 
unitat de control.  En conseqüència permeten generar potències de fins a 81 kW podent-
se adaptar d'aquesta manera a la majoria de les instal·lacions dels usuaris.  
 
S’ha de considerar que la disposició física dels mòduls DC Power-S i d'altres components, 
entre ells la unitat de control, no és sempre la mateixa per a tots els sistemes. Poden 
existir diferències com a conseqüència del nombre de mòduls rectificadors que 
s’incorporen, sense que això afecti al funcionament de la font d'energia DC.  
 
El sistema DC Power-S es pot subministrar en les següents execucions:  
• En Subrack de 19’’ i 2U d’altura (veure en la Figura 6) dissenyat per a la seva 
instal·lació en l'interior d'un armari mitjançant les guies de fixació.  
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• Les bateries tant si se subministren sota comanda o són de propietat del client, 
poden instal·lar-se en el mateix armari. Qualsevol altra possibilitat és factible, però 
per econòmica és la més simple.  
• Sistema en armari rack de 1205 mm d'altura amb peus elevadors de 110 mm. 
S’obté una altura total de l’equip de 1315 mm.  
• Disponibilitat amb base de l'armari en dimensions (amplada x profunditat) de 
605x605 mm i 805x605 mm. Inicialment el rectificador compost de “N” mòduls, 






















L'entrada de cables a l'interior de l'equip està prevista per la part dreta de la base de 
l'armari i en conseqüència els elements de connexió estan situats en aquesta zona.  
 
Tot i les dimensions dels equips oferts a Salicru, en el mercat es troben armaris 
estàndards amb mides ja definides segons normes internacionals, com és el Rack 19’’. 
Figura 5: Armari DC Power-S complert [3] 
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5.1.1. RACK 19’’ 
El Rack 19’’ va definit segons la norma ANSI/EIA 310 D-92. Les seves mides es troben a 
la següent taula: 
 Mesura Polzades (“) Mil·límetres 
Horitzontal 
Exterior marc fixació 19 482,6 
Punts fixació 18 3/8 466,725 
Interior marc fixació 17 3/4 450,85 
Vertical 
1U 1 3/4 44,45 
Forat central Centre de la U Centre de la U 
Forats extrem respecte 
forat central 
5/8 15,875 
Taula 1 : Mides estandarditzades Rack 19’’ [Elaboració pròpia] 
 
Per tal de reforçar la comprensió de la taula, a continuació s’ha adjuntat una imatge 
explicativa. 
 
Figura 6: Dimensions del Rack 19'' [3] 
 
L’alçada màxima dels equips que es facin per aquest tipus d’armaris no ha de superar 
l’alçada màxima definida segons la següent fórmula per evitar que puguin solapar-se amb 
d’altres equips: 
Disseny mecànic dels subracks per a mòduls rectificadors en sistemes DC  
	  
Pàg. 23 
h=(1,75·n – 0,031) en polzades  (Eq. 1) 
h=(44,45·n – 0,79) en mm   (Eq. 2) 
 
L’alçada recomanada per les tapes cegues que es facin per aquest tipus d’armaris 
haurien de tenir l’alçada segons la fórmula anterior per el mateix motiu. 
 
5.1.2. OBJECTIU DEL DISSENY 
Salicru abandona les mides estàndards del Rack 19’’ i decideix passar a fabricar els seus 
armaris de sistemes DC amb unes mides pròpies (605x605x1315 mm 805x605x1315 
mm). Els seus equips ja es venen amb tots els components inclosos, de manera que, no 
requereixen nous components que serien els que podrien ocasionar problemes de 
compatibilitat amb les mides no estandarditzades.  
 
Fins al moment Salicru ha venut els seus armaris en mides de 605 i 805 mm d’ample. 
Degut a que els seus subracks interiors estan dissenyats per ser instal·lats en un armari 
del tipus Rack 19’’, s’han habilitat uns angles i fixacions per ambdós laterals que 
s’uneixen mecànicament a la pròpia estructura de l’equip. Aquests angles disposen en els 
seus extrems d’uns trepants roscats a M6 que conjuntament amb els orificis situats en el 
frontal de l’equip, permeten la seva subjecció mecànica a l’armari. 
 
   
Figura 7: Equip 805 mm d'ample amb suports per adaptar el subrack 19'' [Elaboració pròpia] 
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Figura 8: Equip 605 mm d'ample amb suports per adaptar el subrack 19'' [Elaboració pròpia] 
  
Després d’anys d’experiència treballant en el mercat, Salicru ha pogut afirmar que les 
seves ventes en equips DC Power-S ja complerts (amb els subracks ja incorporats) són 
infinitament superiors, a les ventes de subracks del tipus Rack 19’’. Basant-se en aquests 
resultats decideix procedir a dissenyar uns nous subracks que s’adaptin directament als 
seus equips sense la necessitat d’usar angles i fixacions auxiliars que augmenten el cost 
final de l’equip.  
 
En aquesta decisió és on es fixa l’objectiu del projecte. Cal dissenyar uns nous subracks 
pels armaris de 605 mm d’ample, i uns altres pels de 805 mm d’ample. 
 
Cal dir que el client que compri aquests equips no queda limitat a només usar sempre els 
subracks de mides no estandarditzades fabricats a Salicru. Existeix el compromís per part 
de l’empresa de seguir fabricant els subracks de 19’’ i els angles i fixacions esmentades. 
Al donar l’opció de poder adaptar en els seus equips qualsevol element extern acord amb 
el sistema estàndard de Rack 19’’, l’empresa pot continuar sent competent en el mercat 
que segueix aquestes mides estandarditzades. 
 
En aquest apartat de disseny, s’exposen els passos i criteris seguits per tal d’obtenir els 
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5.2. DISSENY DELS SUBRACKS DEL DC POWER-S 
Salicru ven dos tipus d’armaris segons la seva amplada: 605 mm d’ample i 805 mm 
d’ample. 
 
Cada armari consta de dos tipus de subracks:  
• Subrack modular: Ubica únicament mòduls rectificadors.  
 
Figura 9: Subrack per armaris 605 mm d'ample amb ubicació per 4 mòduls [Creo Parametric] 
 
• Subrack de control: Ubica mòduls rectificadors i la unitat de control i verificació. 
 
Figura 10: Subrack per armaris 605 mm d'ample amb ubicació per 2 mòduls i la unitat de control 
[Creo Parametric] 
 
Per tant el primer objectiu del projecte és el disseny de 4 tipus de subracks. Dos pels 
armaris de 605 mm d’ample i dos pels armaris de 805 mm d’ample. 
 
5.2.1. NOUS SUBRACKS PER ARMARIS DE 605 MM D’AMPLE 
Per tal de dissenyar un subrack que s’instal·li en un armari de 605 mm d’ample, cal que 
aquest tingui una amplada de 515 mm. Com les 19 polsades dels subracks anteriors es 
tradueixen a 482,6mm, és obvi doncs, que cal augmentar les dimensions d’aquests 32,4 
mm. 
El fet està en que l’estructura que ubica tant els mòduls rectificadors com la unitat de 
control ha de ser la mateixa, ja que aquests són components que mantenen les 
dimensions en tot moment del projecte. 
L’única opció per tal d’augmentar l’amplada dels subracks sense modificar la distribució 
interna dels seus components, és modificar les dimensions de les pestanyes laterals que 
els fixen a l’armari. 
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5.2.2. PESTANYES LATERALS 
Per tal d’allargar l’amplada de les pestanyes ha calgut tenir en compte una sèrie de 
consideracions. El cablejat que es distribueix al llarg de l’equip es vol sempre a la mateixa 
distància respecte el cantó dret de l’armari i respecte els mòduls. Per tant, ha calgut 
mantenir la posició dels mòduls respecte el cantó dret de l’armari i fer els canvis de 
dimensions a la part esquerra de l’estructura dels subracks.  
Per aquest motiu, no s’ha pogut mantenir la simetria en l’amplada de les pestanyes dels 
subracks de tipus modular.  
 
Per altra banda, els forats laterals dels armaris de Salicru tenen un pas de 25 mm i un 
diàmetre de 6 mm. Aquests s’usen per fixar els diversos components del sistema. Com 
que aquest sistema de fixació és diferent del usat en l’estàndard Rack 19’’, ha estat 




Figura 11: Comparativa subrack 605 mm d'ample amb subrack 19’’ (esquerra) polsades d'ample 
(dreta) [Creo Parametric] 
 
 
Figura 12: Comparativa subrack 605 mm d'ample amb subrack 19 (esquerra) polsades d'ample 
(dreta) [Creo Parametric] 
 
 
Figura 13:  Vista d'una pestanya lateral de fixació en l'armari [Creo Parametric] 
 
Com que la modificació de les pestanyes implica retocar els plànols, s’ha volgut aprofitar 
el procés de canvi per aplicar també algunes millores d’estètica i funcionalitat. 
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5.2.3. PLEC INFERIOR I SUPERIOR 
S’ha buscat un millor encaix i fixació entre el subrack i el component ubicat per sobre 
d’aquest i el ubicat per sota d’aquest en l’armari.  
Per assolir-ho, se li ha desplegat el plec superior de la tapa i el plec inferior de la base. 
Després, se li ha realitzat un forat en cadascun dels plecs. Mitjançant la inserció de 
reblons en els esmentats forats, es collaran els subracks als components que estiguin per 
sobre o  per sota seu en l’armari.  
D’aquesta manera, a part d’aconseguir una millor fixació en l’armari, també s’evitarà el 
moviment dels subracks al entrar o treure els mòduls rectificadors. 
 
 




Figura 15: Fixació entre subracks gràcies al desplegament dels plecs [Creo Parametric] 
   
 
5.2.4. ESTÈTICA 
Per tal de validar  la compatibilitat dels nous subracks, s’ha simulat en el programa Creo 
Parametric el muntatge dels subracks en l’armari.  
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Un cop muntats, s’ha observat que l’estètica del conjunt no era satisfactòria. Els subracks 
deixaven al descobert l’electrònica interior de l’equip i segments de les barres de l’armari. 
Aquesta heterogeneïtat no donava una visió professional de l’equip. 
Amb la intenció de millorar  l’estètica, s’ha modificat la forma de les pestanyes, mantenint 
les dimensions d’amplada de 515mm i la distribució dels forats de fixació.  
També ha calgut modificar les dimensions dels plecs superiors i inferiors, allargant la 
seva longitud.  
Un cop aplicats els canvis, la imatge de l’equip s’ha vist molt millorada.  
 
 
Figura 16: Vista de la nova estètica de l’armari [Creo Parametric] 
 
 
Figura 17: Nova forma de les pestanyes i plecs tapant l’electrònica interior [Creo Parametric] 
 
5.2.5. FIXACIÓ AMB FORATS PASSADORS: REBLONS 
Segons la mètrica del forat roscat, s’ha seguit el següent criteri alhora de realitzar un forat 
passador a l’altra peça fixada: 
 
• Fins M3: Forat passador 0,5 mm més de diàmetre que el Mètric. 
• A partir de M4: Forat passador 1mm més de diàmetre que el Mètric. 
• A partir de M8: segons el model. 
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5.2.6. PLEGATS I RADIS DE PLEGAT 
Per tal de contemplar els radis de plegat reals de les peces, es dissenyen les peces amb 
els següents radis de plegat segons gruix de la peça.  
Aquest radi de plegat depèn del regle/utillatge que faci servir el proveïdor per plegar la 
peça, i habitualment això depèn del gruix de la peça i no del material. La taula adjuntada 
mostra el criteri seguit: 
 
Gruix peça  Radi de plegat  
Gruix ≤ 2mm 1,6 mm 
2mm < Gruix ≤ 3mm 3,19 mm 
3mm < Gruix ≤ 4mm 5,01 mm 
Gruix > 4mm 1,25*Gruix 
Taula 2: Radi de plegat segons el gruix de la peça [Elaboració pròpia] 
 
5.2.7. XAMFRANS 
Un cop ja s’han dibuixat els subracks amb les mesures desitjades, cal aplicar xamfrans a 
totes les cantonades exteriors de xapa.  
Aquesta és una mesura preventiva per tal que els operaris no corrin el risc de ferir-se. El 
diàmetre de xamfrà varia segons la peça i l’element de la peça. En general s’han usat 
xamfrans de diàmetre 3 i 5 mm a 45º, encara que hi ha hagut algunes excepcions d’acord 







Figura 18: Subrack sense cantonades 
aixamfranades [Creo Parametric] 
Figura 19: Subrack amb cantonades 
aixamfranades [Creo Parametric] 
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5.2.8. ALÇADA SUBRACK 
Els mòduls entraven justos en els subracks actuals. La qualitat d’aquests és molt 
satisfactòria, però al ser fabricats en grans quantitats és fàcil que les seves dimensions 
difereixin lleugerament.  
 
Degut a aquestes imperfeccions, s’han trobat casos on s’ha hagut de forçar el mòdul per 
entrar en el subrack. Com a conseqüència s’han produït rallades en les superfícies 
inferior i superior del mòdul. Aquestes no afecten en el funcionament d’aquests, ni del 
sistema, però donen una imatge poc professional i de pobra qualitat de cara al client.  
 
Degut a l’elevada freqüència d’aquest problema, s’ha decidit pujar 0,5 mm la tapa 
superior del subrack. Ha estat un espai suficientment gran com per que el mòdul entri 






















Figura 20: Seqüència de la inserció d’un mòdul 
rectificador en el subrack [Creo Parametric] 
	  




El disseny de cada peça s’ha de poder desplegar sempre en la seva planta. No s’han de 









Figura 21: Simulació en color groc de la base del subrack desplegada [Creo Parametric] 
  
Figura 22: Base del subracks desplegada [Creo Parametric] 
 
5.2.10. ASSEMBLATGE DEL SUBRACK 
Després d’haver modificat el disseny de les peces que formen el subrack (tapa, 
separadors dels mòduls (peces vermelles en la Figura 23), base, topall posterior dels 
mòduls (peça grisa perpendicular a la base en la Figura 23) i reblons), s’han assemblat 
per tal de verificar que el muntatge definitiu és correcte. 
 
Figura 23: Vista explotada de l'assemblatge d'un subrack [Creo Parametric] 
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Se li anomena assemblatge al conjunt de les peces i reblons encaixats i muntats. S’ha 
usat aquest assemblatge per a fer les verificacions del muntatge del subrack en l’equip.  
 
5.2.11. POSICIÓ FRONTAL 
Per tal que els nous subracks mantinguin la mateixa posició frontal que els antics, dins 
l’equip, ha calgut fer modificacions en les cotes de les pestanyes laterals, guiatge lateral i 
base dels subracks. Aquests canvis han estat de vital importància per tal que els mòduls 
rectificadors que s’instal·len en els subracks conservin la mateixa posició en l’equip, tot 
garantint el bon funcionament de l’electrònica. 
          











Figura 25: Vista lateral de l’equip [Creo Parametric] 
 
   
Figura 26: Vista posterior de l'equip (esquerra) / vista en perspectiva de l’equip (dreta)                    
[Creo Parametric] 
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5.2.12. NOUS SUBRACKS PER ARMARIS DE 805 MM D’AMPLE 
Un cop finalitzat el redisseny dels dos subracks (el modular i el de control) dels armaris 
de 605 mm d’ample, s’ha repetit tot el procediment però per a la realització dels dos 
subracks que s’instal·len en armaris de 805 mm d’ample. 
 
Figura 27: Comparativa armaris de 805 mm  (esquerra) i 605 mm  (dreta) [Creo Parametric]  
 
Per a dur a terme el redisseny dels subracks per armaris de 805 mm d’ample, s’han 
seguit els mateixos criteris que en els de 605 mm d’ample. A més a més, en aquests 
també ha estat necessari canviar l’estructura d’ubicació dels mòduls i la unitat de control. 
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Figura 28: Subrack modular 805 mm d’ample (esquerra)/ 605 mm d'ample (dreta)  
 [Creo Parametric] 
 
L’altre, el que disposa del component de control i supervisió, ha mantingut la ubicació per 













Figura 29: Subrack de control 805 mm d'ample (equerra)/ 605 mm d'ample (dreta) [Creo 
Parametric] 




Constantment s’han anat comparant els nous subracks amb els antics. Ha estat important 
assegurar que els mòduls encaixen igual o millor que abans. Les distàncies entre reblons, 
la separació entre mòduls, la profunditat de la posició dels backplanes,... Totes les cotes 
que defineixen l’estructura que acull els mòduls i la unitat de control han de ser les 
mateixes per tal de garantir el correcte funcionament de l’electrònica. S’ha revisat doncs 
tot el disseny, i s’ha conclòs que la ubicació dels components en el subrack és l’adequada. 
 
Figura 30: Comparativa subrack de control (605mm, 19'', 805mm) [Creo Parametric] 
 
Figura 31: Vista frontal subrack de control (605mm, 19'', 805mm) [Creo Parametric] 
 
Figura 32: Vista frontal subrack de control (605 mm i 19'') [Creo Parametric] 
 
Figura 33: Vista frontal subrack de control  (19'', 805 mm) [Creo Parametric] 
 
Figura 34: Vista superior subrack de control (605mm, 19'', 805mm) [Creo Parametric] 




Figura 35: Vista frontal subrack modular (605mm, 19'', 805mm) [Creo Parametric]  
 
Figura 36: Vista frontal subrack modular (605 mm i 19'') [Creo Parametric] 
 
Figura 37: Vista frontal subrack modular (19'' i 805mm) [Creo Parametric] 
 
 




5.3. PLÀNOLS  
Els plànols dels nous dissenys s’han adjuntat a l’annex del final del treball. 
 
5.3.1. PROCEDIMENT I CRITERIS 
Per a la realització dels plànols dels dissenys també s’han seguit una sèrie de criteris. És 
molt important no deixar-se cap cota ni sobreeacotar-los. Han d’haver-hi les cotes justes i 
necessàries, i han d’estar representades el més clar possible. Cal acotar els plànols de 
manera que es faciliti la comprensió d’aquests a producció.  
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5.3.1.1. LÍNIES DE COTA  
La separació entre les línies de cota i la vista de la peça serà de: 8mm entre la vista i la 




Per facilitar la feina als proveïdors i evitar malentesos, el gruix de la peça es marca com a 













Figura 39: Exemple de com marcar el gruix de la xapa [Creo Parametric] 
 
5.3.1.3. SUPPLIER LABEL 
Per evitar que es posi l'etiqueta identificativa de la peça per la part externa i visible pel 
client, cal indicar als plànols la posició d'aquesta amb la representació "SUPPLIER 
LABEL". 
 
Figura 40: Exemple de com indicar la situació de l'etiqueta [Creo Parametric] 
 
Sempre que sigui possible, l’etiqueta s’ha de posar darrera de la peça, a baix i a la dreta.  
 




Els forats d’una peça s’acoten en grups funcionals. O sigui, agrupant les cotes dels forats 
que serveixin per fixar el mateix component i indicant el número de forats en la nota de 
cota. 
 
Figura 41: Exemple de com acotar els forats [Creo Parametric] 
 
Quan la nota del forat és un text, aquest es posa entre parèntesis. Exemple: “4 x (DIN965 
M4 COUNTERSUNK DRILL. HEAD MUST COMPLETELY LODGE INTO THE SHEET)”. 
5.3.1.4.1. Reblons aixamfranats 
Quan es fa un forat aixamfranat per poder incloure la cabota d'un rebló s'indica com en 
l’exemple: “DIN7337-B Ø5 COUNTERSUNK DRILL. HEAD MUST COMPLETELY 
LODGE INTO THE SHEET”.  
En el cas de ser un rebló de diàmetre/DIN diferent es modifica segons convingui. 
 
5.3.1.4.2. Cargols aixamfranats 
Quan es fa un forat aixamfranat per poder incloure la cabota d'un cargol s'indica com en 
l’exemple: “DIN965 M4 COUNTERSUNK DRILL. HEAD MUST COMPLETELY LODGE 
INTO THE SHEET”.  
En el cas de ser un cargol de mètric diferent o de DIN diferent es modifica segons 
convingui. 






• S: Tipus de material (acer al carboni) 
• M: El mètric de la femella. 
• 2: El gruix del insert de la femella. Sempre inferior al gruix de la peça. 
• ZI: L’acabat (revestiment de Zenc). 
 
 
Figura 42: Exemple d'una femella inserida [Creo Parametric] 
 
5.3.1.5.2. Reblons 
Els reblons han de ser aproximadament 4mm més llargs que la longitud de material que 
han d'unir. Per exemple: 2 planxes de 3mm impliquen un rebló mínim de 10mm. Això és 
indicatiu i es pot consultar els catàlegs dels fabricants. 
• Estàndard: DIN7337-A 
• Aixamfranat: DIN7337-B 
• Cap ample: DIN7337-C 
 
5.3.1.6. MATERIAL I TRACTAMENT EN PECES ASSEMBLADES  
Quan es fa un plànol d’un assemblatge. S'ha de tenir en compte que: La primera pàgina 
és la pàgina del conjunt, on surten les mides totals del conjunt i si la peça ha d’anar fixada 
(si va reblonada o cargolada). En aquesta pàgina s’especifica només el revestiment 
(coating). 
 
Figura 43: Exemple del caixetí de la primera pàgina d'un assemblatge [Creo Parametric] 
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En les altres pàgines es descriuen les peces del conjunt.  




Figura 44: Indicació del material en el caixetí (DX51D+Z140 MINIMUM SPANGLE) [Creo 
Parametric] 
 
El material dels subracks es tracta de planxa de ferro i ve especificat per la següent 
nomenclatura: 
 
5.3.1.6.1. Planxa de ferro 
Fins a 3mm sense soldadures (xapa galvanitzada per immersió en calent) 
 Per a Europa: DX51D+Z140 MINIMUM SPANGLE (9,85µ) 
 Per a Xina: SGCC+Z120 MINIMUM SPANGLE (8,45µ) 
 
Fins a 3mm amb soldadures o peça totalment  pintada (xapa acer laminada en fred): 
 Per a Europa: DC01 
 Per a Xina: SPCC 
 
A partir de 3mm (xapa acer laminada en calent): 
 Per a Europa: DD-11 
 Per a Xina: SPHC 
 
5.3.1.7. PLÀNOLS MUNTATGE MECÀNIC 
Com a estàndard, els plànols mecànics inclouen: Vistes frontal, lateral i en perspectiva.  
En el plànol s’han de veure totes les vistes necessàries per muntar tota la suporteria 
(exceptuant tapes exteriors estàndards) i components que porta l’equip.   
Per facilitar i clarificar el muntatge es pot fer vistes de detall i vistes de secció. 




Figura 45: Exemple d'una secció per fer vistes de detall [Creo Parametric] 
 
De la mateixa manera que en la introducció de cotes, cal posar les vistes justes i 
necessàries. S’ha intentat respectar la mateixa distribució i estructuració de les cotes i 
vistes en els quatre models de subracks dissenyats. El fet de seguir un mateix patró de 
plànol en tots ells, ha clarificat les diferències d’un subrack a l’altre. 
Les notes de versió i la descripció del caixetí es fan en anglès. Totes les altres 
indicacions per fabricació poden ser tan en castellà com en català.  
Cal indicar qualsevol indicació que surti del normal (Ex: no es pot collar aquest forat ja 
que toca amb la tapa o base de l’armari girada).  
Si posteriorment a arxivar el plànol, aquest requereix alguna modificació, cal indicar-ho 
amb una nota i canviant la lletra de l’edició. 
 
 
Figura 46: Indicació de canvis en un plànol (en aquest cas canvi de mesura) [Creo Parametric] 
 
Com a comentari definitiu, dir que la realització dels plànols ha servit també per descobrir 
cotes errònies, pèrdues de simetria, descentrament de forats, etc... Ha estat una manera 
de revisar tota la feina realitzada en els dissenys.  
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5.4. VERIFICACIÓ SIMULADA DEL MUNTATGE 
Un cop els nous dissenys dels subracks han estat finalitzats, s’ha procedit a fer una 
simulació del muntatge. S’ha omplert l’armari amb tots els components i verificat el bon 
encaix de totes les peces.  
Les pestanyes laterals dels subracks, els han fixat correctament per la part frontal de 
l’armari.  Per tal de fixar-los per la part posterior s’han usat unes guies laterals. 
 
Figura 47: Guia per fixar els subracks en l’armari per la part posterior [Creo Parametric] 
 
 
Figura 48: Guies muntades als subracks i fixades a l'armari [Creo Parametric] 
 
Els dos tipus de subracks existents (el únicament modular i el de la unitat de control) 
tenen amplades diferents i, a més a més, un conserva simetria respecte l’armari, mentre 
que l’altre no. Per aquest motiu, els seus punts de fixació en l’armari no són els mateixos.  
Per estalviar dissenyar dos tipus de guies per a un mateix equip, s’ha decidit en un mateix 
disseny posar-li dos patrons de forats. D’aquesta manera, amb un únic tipus de guia s’ha 
aconseguit fixar els dos tipus de subracks. El problema ha estat que els dos patrons de 
forats quedaven massa junts, fent perdre la rigidesa de la fixació. Com a solució, s’ha 
augmentat l’alçada del guiatge lateral del subrack de la unitat de control.  
 
Figura 49: Subrack control amb guiatge pujat (superior)/ Subrack modular(inferior)                     
[Creo Parametric] 
Com que part de tenir dos tipus de subracks, hi ha de dos tipus d’armaris (605mm i 805 
mm d’ample), també s’ha dissenyat una guia pels armaris de 805 mm d’ample.  
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S’han realitzat els dos patrons de forats a la guia i per últim també s’ha augmentat 
l’alçada del guiatge lateral del subrack  de control. 
Finalment, ha calgut realitzar uns forats laterals a les dues guies per tal de poder-hi fixar 
quatre tipus borns que ajuden a la distribució del cablejat. 
  
Figura 50: Borns instal·lats en les guies [Elaboració pròpia i Creo Parametric] 
Tenint en compte tots aquests aspectes, s’aconsegueix poder fixar els 2 tipus de subrack 
d’un mateix equip amb un únic disseny de guia. Aquest fet potència un estalvi econòmic i 
facilita el muntatge de l’armari. 
Tot i haver canviat les dimensions dels subracks, s’ha aconseguit que els mòduls 
segueixin adaptant-se i connectant-se correctament a la xarxa de l’armari.  
Altres components a muntar en els subracks, a part dels mòduls rectificadors, han estat:  
• Unes tapes (de color negre en la Figura 51) frontals en cada mòdul. 
 
Figura 51: Tapes negres pels mòduls rectificadors [Creo Parametric] 
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•  Unes plaques de circuit imprès (de color verd en la Figura 52), anomenades 
backplanes, per connectar les connexions posteriors dels mòduls.  
 
Figura 52: Backplane per 4 mòduls rectificadors [Creo Parametric] 
 
Els backplanes inclouen unes platines (barres daurades horitzontals de la Figura 52) que 
s’encarreguen de fixar-los al subrack amb l’ajuda de columnes (en la Figura 52  se’n 
veuen 6 verticals de color gris).   
 
Figura 53:  Vista de les columnes i platines per fixar els backplanes en els subracks [Creo 
Parametric] 
 
Per tal no haver de dissenyar un backplane nou de 6 mòduls per l’armari de 805 mm, 
s’han aprofitat els antics de 2 i 4 mòduls col·locats en sèrie. Ha calgut adaptar els forats 
dels subracks, per tal que fos possible aprofitar aquests antics backplanes.  
                      
Figura 54: Backplane de 2 [Creo Parametric]       Figura 55: Backplane de 4 [Creo Parametric] 
 
 
Figura 56: Adaptació de backplanes de 2 i 4 mòduls en subracks de 6 mòduls [Creo Parametric] 
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S’ha muntat una peça de plàstic en el forat circular per on passa el cablejat al llarg de 
l’equip.  
 
Figura 57: Visions superior i inferior del forat per on passa el cablejat [Creo Parametric] 
 
La unitat de control consta de múltiples peces que també cal muntar com a assemblatge.  
 
Figura 58: Visió posterior del muntatge de la unitat de control [Creo Parametric] 
 
Figura 59: Visió davantera del muntatge de la unitat de control [Creo Parametric] 
 
Per acabar de quadrar el muntatge de l’armari, s’ha creat una peça auxiliar que 
proporciona un bona estètica i fixació a la part superior. Es tracta d’un angle que es fixa 
per una banda a les tapes o subracks i per l’altra a la part superior de l’armari. Així 
s’aconsegueix que no quedin espais que deixin al descobert l’interior de l’equip. També 
s’assegura una bona fixació. 
 
Figura 60: Angle de fixació dels subracks en l'armari per la part superior [Creo Parametric] 




Figura 61: Subrack sense l'angle de fixació superior [Creo Parametric] 
	  
Figura 62: Subrack amb l'angle de fixació superior incorporat [Creo Parametric] 
 
El programa de disseny Creo Parametric et permet solapar muntatges i escollir fer visible 
o ocultar el que convingui segons el disseny.  
S’ha treballat amb la simulació d’un armari de 605x805 mm. D’aquesta manera s’ha pogut 
muntar els nous subracks de l’armari de 805mm d’ample per una banda i els nous 
subracks de l’armari de 605mm d’ample per l’altra. Ha estat una facilitat que ha agilitzat 













Figura 63: Armari amb 
doble muntatge dels 
subracks de 805 mm 
d'ample i  els de 605 mm 
d'ample [Creo Parametric] 
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5.5. VERIFICACIÓ REAL DEL MUNTATGE 
Un cop el disseny s’ha donat per finalitzat, Salicru ha encarregat fabricar unes primeres 
mostres dels subracks. Aquestes s’han validat muntant-les en un equip real, i instal·lant-hi 
els mòduls rectificadors i la unitat de control. En aquest procés de verificació, s’ha donat 
la mateixa problemàtica que en els dissenys antics. Hi ha hagut mòduls que necessitaven 
ser forçats per tal d’entrar en el subrack, i com a conseqüència han patit ratllades. Havent 
vist que l’augment de l’alçada del subrack 0,5 mm no ha estat suficient per a solucionar el 
problema,  s’ha decidit a més a més canviar el disseny de la tapa. 
 
5.5.1. CANVI DEL DISSENY DE LA TAPA 
 
Figura 64: Nou disseny de la tapa [Creo Parametric] 
La nova geometria de la tapa consta de dues superfícies. La segona i més gran, s’ha 
dibuixat 0,5 mm més amunt. D’aquesta manera, s’ha donat 1 mm de marge vertical total 
per a que el mòdul entri folgadament en el subrack. La primera superfície, en canvi, se li 
ha mantingut l’alçada del disseny anterior. D’aquesta manera, s’ha encarregat de 
restringir el desplaçament vertical del mòdul un cop aquest estigui encaixat.  
 
Figura 65: Comparativa tapa antiga (esquerra) amb tapa nova (dreta) [Creo Parametric]	  
El fet d’haver pujat la segona superfície 0,5 mm, ha creat un espai entre el topall posterior 
(on s’encaixa el backplane) i la tapa. Per tal d’eliminar-lo, s’ha allargat la longitud del plec 
posterior de la tapa, fent que ara el topall contacti amb la superfície del plec.  
	  
Figura 66: Antiga fixació superior del topall (esquerra) / nova fixació del topall en el plegat (dreta) 
[Creo Parametric] 
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6. ESTUDI ESTRUCTURAL 
 
6.1. OBJECTIU 
Arribada a aquesta altura de la memòria, queden definits els equips DC Power-S com a 
protagonistes del projecte i es donen per finalitzats els dissenys mecànics dels seus 
subracks. En aquest últim punt, es planteja un estudi de l’estructura dels nous subracks. 
Es vol garantir una certa seguretat a la fallida per tal que d’assegurar que la seva 
implementació en el mercat sigui satisfactòria.  
 
Hi ha dues dimensions (amplitud x fondària x altura) d’armari de l’equip electrònic DC 
Power-S:  
• 605x605x1315 mm 
• 805x605x1315 mm 
 
En l’apartat de disseny s’han creat 2 tipus de subracks per cadascuna d’aquestes dues 
opcions. L’objectiu que s’obre a continuació és validar aquests nou dissenys muntats en 
els seus corresponents armaris. 
 





El material dels equips de sistemes DC Power-S de Salicru, des de l’armari fins als seus 
components, és xapa d’acer galvanitzada. 
La xapa és una fina làmina de metall que s’usa per una infinitat de construccions 
mecàniques. Hi ha la possibilitat d’obtenir-la en diferents gruixos des de 1 a 12 mm 
depenent del seu ús i tipus de fabricació que se li vulgui donar.  
Els elements fabricats de xapes metàl·liques acostumen a portar tractaments superficials 
contra l’oxidació i la corrosió, tal com cromats, pintures, galvanitzats, etc. Per a un mateix 
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gruix, l’aguant i força de la xapa varia en funció del laminat. Aquest pot ser en fred, en 
calent i en galvanitzat. 
 
A la xapa escollida a Salicru se li aplica un galvanizat. Aquest procés electroquímic 
consisteix en recobrir la xapa amb un altre metall, de manera que el nou metall protegeix 
la seva superfície. El galvanitzat més comú consisteix en dipositar una capa de Zenc (Zn). 
Com que el Zenc és més oxidable que l’acer genera un òxid més estable, protegint-lo de 
l’oxidació a l’estar exposat a l’oxigen de l’aire.               
[7]  
 
L’ús de la xapa galvanitzada, per a la construcció dels equips electrònics, es deu a que 
aquests operen en entorns molt durs i exigents amb un baix manteniment. A més a més, 
aguanten una càrrega interior molt pesada degut a les bateries i per tant, requereixen un 
material resistent. La resistència, traduïda en termes de propietats mecàniques, implica 
un mòdul de Young elevat per tal d’evitar que flectin les estructures de l’equip.  
 
 
Figura 67: Diagrama d'Ashby (mòdul de Young en funció de la densitat) [CES EduPack 2013] 
 
Tal i com es pot veure en el diagrama, interessen els metalls ja que disposen d’un elevat 
mòdul de Young que els dota de propietats molt resistents. 
 
Per altra banda, també es persegueix la rigidesa i, per tant, es busca un elevat límit 
elàstic. Interessa que les bases de l’armari no deformin al introduir les càrregues, però 
sempre intentant minimitzar el pes global de l’equip.  




Figura 188: Diagrama d'Ashby (límit elàstic en funció de la densitat) [CES EduPack 2013]  
 
En aquest segon diagrama entre densitat i límit elàstic, es busquen els materials de la 
zona superior ja que són els que disposen d’elevat límit elàstic, garantint la rigidesa. 
S’observa com els metalls compleixen aquests requisits i per tant, podran aguantar 
elevades forces sense deformar. Per altra banda, també es pot veure que aquests no 
disposen de baixa densitat, fet que implica que l’equip no sigui lleuger.    
              
6.2.1.2. ACER GALVANITZAT 
L’acer galvanitzat per immersió en calent, és un producte que combina les 
característiques de resistència mecànica de l’acer i la resistència a la corrosió generada 
pel Zenc. És un dels materials amb major diversitat d’usos i aplicacions en el sector de la 
construcció.  
El procés de galvanització ofereix una protecció econòmica i versàtil a les peces d’acer 
exposades a la corrosió o oxidació. Els recobriments es duen a terme mitjançant la 
immersió de la peça en Zenc fos a 450º, la qual permet que les superfícies quedin 
recobertes en la seva totalitat (forats i parts de difícil accés incloses). 
 
6.2.1.2.1. Propietats 
El recobriments galvanitzats li atorguen a l’acer una excel·lent protecció, dotant-lo de molt 
bones propietats.  
La primera propietat a destacar és la seva elevada resistència a l’abrasió. La capa de 
Zenc posseeix la característica d’estar unida a l’acer base i aconsegueix, així, una 
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adherència excel·lent. A més a més, gràcies al recobriment, també s’aconsegueix formar 
un sistema més resistent als cops. 
Una altra propietat és l’elevada resistència a la corrosió. Aquesta és capaç d’aïllar la peça 
de medis força agressius. També, com que el Zenc es comporta com a ànode de la 




La última característica és la protecció contra la corrosió atmosfèrica deguda a les 
condicions climàtiques de la ubicació. Té propietats protectores contra agents 
contaminants com l’Òxid de Sofre i els Clorurs típics de zones properes a la costa. 
Els sistemes DC, s’instal·len en entorns molt diferents i pateixen graus de corrosió molt 
diversos. A continuació s’adjunta una taula de la velocitat de corrosió del Zenc en funció 




Taula 3: Corrosió de la capa de Zenc de la xapa en funció de l’ambient de treball [6] 
Corrosivitat Ambient 
Mitjana anual de la pèrdua 
de gruix de Zenc (µm) 
C1 Molt 
Baixa 
Interior: Sec. 0,1 
C2 Baixa Interior: Condensació ocasional. 0,1 a 0,7 
C3 Mitja 
Interior: Humitat elevada i alguna 
contaminació de l’aire. 
Exterior: Urbà no marítim i marítim de baixa 
salinitat. 
0,7 a 2,1 
C4 Alta 
Interior: Piscines, plantes químiques, etc. 
Exterior: Industrial no marítim i urbà marítim 
2,1 a 4,2 
C5 Molt alta 
Exterior: Industrial molt humit amb elevat 
grau de salinitat. 
4,2 a 8,4 
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A mode conclusió, el procés de galvanitzat és molt positiu i necessari. Aquest atorga 
molta més durabilitat a la xapa, una elevada resistència i la protegeix en funció de barrera 
física i electroquímica. 
                     
6.2.1.3. MATERIAL DELS SUBRACKS 
Existeixen infinitats d’acers de composicions diferents. L’usat a Salicru per a la fabricació 
dels subracks dels equips DC Power-S és xapa galvanitzada DX51D+Z140 MINIMUM 
SPANGLE.  
 
Es tracta d’acer recobert per una capa de Zenc mitjançant un procés de immersió en 
calent que segueix la norma europea EN 10142 de productes siderúrgics plans. Aquest 
galvanitzat aporta al subrack una excel·lent protecció contra la corrosió, ja que afegeix a 
la pròpia barrera física del revestiment, una acció galvànica del Zenc. Gràcies a aquest 
tractament, els subracks són adequats tant en interiors com exteriors.  
En ocasions existeixen problemes amb els recobriments de Zenc, ja que aquests poden 
presentar mal aspecte, tenir molt més gruix i ser molt fràgils. Per tal d’evitar aquest 
problema cal assegurar que el material seleccionat per a ser galvanitzat segueix la norma 
UNE 37 508-88. 
 
El tipus d’acer dels subracks es simbolitza com DX51D. La denominació +Z es refereix a 
revestiment de Zenc i MINIMUM SPANGLE significa que la xapa té la mínima lluentor. Es 
tracta d’un acer per embotició i conformació en fred i la seva composició química segons 
EN 10346 en %max. és: 
 
C Si Mn P S Ti 
0,18% 0,50% 1,20% 0,12% 0,045% 0,30% 
Taula 4: Composició química de l'acer dels subracks [9] 
 
Les característiques mecàniques segons EN 10346 a destacar són les següents: 
• Límit elàstic: ≥140 N/mm2 
• Resistència a la tracció: 270-500 N/mm2.  
• Allargament mínim a la ruptura: ≥  22%  
• Mòdul de Young: 210000 N/mm2 
• Coeficient de Poisson: 0,3 
• Densitat: 7850 kg/m3 
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L’equivalència entre la diversitat de normatives és la següent: 
• EN 10346 (2010): 1.0330 
• EN 10327 (1991): FeP02 G 
• DIN 17162/1 (1988): St01Z/ St02Z 
• BS 2989 (1982): Z1 G/ Z2 G 
• ASTM: A 653 CQ 
 
El gruix de la capa de Zenc pot ser des d’un mínim de 60 g/m2 fins un màxim de 700 g/m2 
i està disponible en diverses qualitats (des d’acers per embotició i conformació fins acers 
estructurals d’alt límit elàstic). 
El recobriment de Zenc dels subracks és +Z140. Aquesta nomenclatura indica una massa 
de Zenc en ambdues cares de l’acer de 140 g/m2 i implica un gruix de Zenc de 10 µm a 
cada cara. Per tal d’obtenir el gruix del recobriment (el qual és per ambdues cares), s’ha 
multiplicat el gruix mitjà de la capa de Zenc d’una cara per 2 i per 7,14 g/cm2. 
 
(Eq. 3)             10 x 2 x 7,14 = 142,8 g/m2       amb un nominal de 140 g/m2. 
 
La zona de treball dels equips s’escau a la categoria 3 de zones de corrosió. Aquesta 
inclou atmosferes urbanes i industrials, contaminació moderada amb diòxid de Sofre i 
zones costaneres amb baixa salinitat. Seguint les normatives ISO 9223 i ISO 12944, la 
categoria 3 s’ha considerat apta pels equips de Salicru. Si s’hagués d’implementar algun 
dels equips en zones més severes que la categoria 3, caldria estudiar el sistema 
anticorrosiu a utilitzar en la fabricació de l’equip i segurament augmentar el gruix de la 
capa de Zenc del galvanitzat. 
 
[8] [9] [11] 
    
6.2.2. ENTORN DE TREBALL 
En aquest apartat es defineix l’entorn on operen els sistemes electrònics DC Power-S. 
Conèixer el seu ambient i situació de treball és imprescindible de cara a estudiar la 
viabilitat dels nous disseny.  
Els equips DC Power-S un cop ja instal·lats on desitja el client, treballen de manera 
autònoma, estàtica i sense rebre cap mena d’intervenció exterior. Els subracks que 
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s’introdueixen en dits equips operen estàticament i les úniques forces exteriors que reben 
són les càrregues modulars o de control.  
Tot i que el pes dels mòduls i de les unitats de control no és gaire elevat, si només es 
fixessin els subracks per la part frontal, la inèrcia acumulada a la seva part posterior 
acabaria fent deformar la base d’aquests cap a baix.  
 
 
Figura 69: Deformada dels subracks si no es fixessin posteriorment a l'armari [Creo Parametric] 
 
Anteriorment l’empresa havia experimentat com els subracks al llarg dels anys acabaven 
deformant degut al simple pes de les càrregues que suportaven. Per tal de fer front a 
aquesta problemàtica es va dur a terme la implementació d’unes guies laterals. Aquestes 
actualment asseguren que els subracks aguantin les càrregues sense patir canvis en la 
seva estructura que puguin malmetre l’electrònica de  l’equip. A més a més, també 
contribueixen a reforçar la seva fixació en l’armari. 
 
Figura 70: Ús de guies com a fixació posterior dels subracks en l’armari [Creo Parametric] 
 
Actualment, es pot garantir que en una situació estàtica de càrrega, el conjunt de les 
guies i el subrack no deformen tot malmetent l’electrònica del sistema. D’aquesta manera, 
un cop l’equip està instal·lat, els mòduls rectificadors i la unitat de control poden operar 
adequadament, sense córrer el risc que l’estructura del subrack pateixi fallida.  
 
Tot i això, una electrònica d’alt rendiment com la que proporcionen els equips DC Power-
S també implica alts riscos. La vulnerabilitat és el preu de la sofisticació, almenys quan es 
tracta de l'electrònica. A mesura que l'electrònica és més petita i més capaç, també es 
torna més sensible als xocs i a les vibracions.  
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Tot i que les estructures del subrack són segures en una situació estàtica, la seva fallida 
pot donar-se en el procés de manipulació i transport dels equips. En aquest procés previ 
a la instal·lació és on l’equip és susceptible a patir cops de caiguda, vibracions i 
ressonàncies.  
L'empaquetatge apropiat mitiga els efectes d'algunes d'aquestes vibracions i xocs. 
Dissenyadors d'embalatge estan buscant aquell empaquetatge prou rígid com per evitar 
que l'equip entri en contacte amb els costats de la caixa i suficientment esmorteïdor com 
per absorbir els xocs i vibracions.  
L’embalatge dels equips DC Power-S consta de 4 cantoneres, una bossa de plàstic i una 
caixa de cartró. Aquest cobreix tots els laterals i part superior de l’armari, deixant al 
descobert únicament les potes de la base.  
Tot i això, fins i tot amb l'empaquetat apropiat, els riscos segueixen existint. Els canvis en 
la forma de transport o en les condicions ambientals alteren les amenaces, i els 
esdeveniments inesperats les amplifiquen. Un embalatge fiable realment no ho és tot. 
Les empreses estan en un compromís i constantment cerquen formes per reduir els 
costos. Carregar i descarregar els productes, els exposa a la possibilitat de que els seus 
productes pateixin danys i caigudes. Els transportistes, fabricants i receptors es veuen 
afectats pels danys altament relacionats als costos.   
Salicru vetlla per tal que els seus equips siguin entregats als clients en unes condicions 
excel·lents. El fet que els DC Power-S es distribueixin ja muntats amb tots els 
components assemblats, implica que cal tenir especial cura en la seva manipulació per tal 
de no danyar l’electrònica.  
 
Per tal de validar que els seus equips són aptes pel procés de manipulació i transport, 
Salicru realitza unes proves als seus nous productes. Aquestes es basen en una 
normativa impartida per l’ASTM D4169_05 i garanteixen que els nous dissenys són 
capaços de suportar els ambients de distribució.  
Un cop validat el disseny mitjançant les esmentades proves de verificació,  Salicru també 
opta per implementar un dispositiu indicador d’impactes. Aquest rep el nom de 
Shockwatch2 i es col·loca a l’embalatge de cada equip que ha de ser distribuït.   
 
Aquestes dues mesures ajuden a fer front als danys produïts pels incidents en el procés 
distributiu i d’aquesta manera Salicru aconsegueix reduir costos a llarg termini i a més a 
més complir amb el compromís amb el client.  
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6.2.2.1. SHOCKWATCH2: INDICADOR D'IMPACTES PER EMBALATGE 
Un indicador d'impacte Shockwatch2 és un dispositiu go/no-go d’un sol ús. Es munta en 
l’embalatge de la unitat a ser distribuïda i s'activa quan el grau del impacte és superior a 
un nivell predeterminat. Aquest avisa visualment amb un vermell brillant si s’ha dut a 
terme un mal maneig i com ha conseqüència la unitat ha rebut un impacte. A més a més 
també alerta que l’enviament requereix ser manipulat amb cura . 
 
Figura 71: Embalatge amb l'indicador d'impactes [14]	  	   
Aquests indicadors ajuden a cada gestor de la cadena de subministrament a refinar el 
seu procés per tal d’evitar incidents en el futur. Dissuadeixen el mal maneig i redueixen 
els costos ja que indiquen quan els productes han estat exposats potencialment a un 
impacte perjudicial durant el transport o emmagatzematge.  
El fet que alerti el receptor d'inspeccionar el contingut de la unitat enviada abans de ser 
entregada, beneficia tant el client com el proveïdor ja que s’ajuda a augmentar la qualitat 
del producte en tot el procés de distribució. 
Les especificacions importants de l’indicador es mostren a la taula següent: 
 
Rang de sensibilitat 5G - 75G 
Temperatura  -25°C to 80°C 
Duració 5 - 50 ms 
Tolerància ± 15% 
Estat durant el transport Alarmable 
Adherència Acrílic 
Seguretat A prova de manipulacions, serialitzat 
Dimensions 42,93 x 42,93 x 6,35 mm 
Vida útil 2 anys emmagatzemat a temperatura 
i pressió estàndards (20°C , 1 atm) 
Taula 5: Especificacions clau del ShockWatch2 [14] 
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Existeixen diferents tipus de ShockWatch2 segons la seva sensibilitat al impacte. La taula 
que s’adjunta a continuació s’usa com a referència per a l’elecció del tipus de 
ShockWatch2 segons la mida i el pes de la unitat a distribuir.  
 
Taula 6: Sensibilitat del ShockWatch2 en funció del pes i les dimensions de la unitat a distribuir 
[14] 
 
Segons les dimensions i pesos dels equips DC Power-S de Salicru, el indicador 
d’impactes que s’ha escollit per al seus procés de distribució és:  
ShockWatch2 Dropspot C7 (10G)  
 
Cal remarcar que la taula ha estat només un punt de partida en l’elecció, ja que també 




6.2.2.2. ASTM D4169_05 
Es tracta d’una guia per a l’avaluació de les unitats que són enviades i transportades. 
Aquesta segueix un sistema uniforme, utilitzant mètodes de prova establerts a nivell 
representatiu dels que es produeixen a la vida real. Els nivells de les proves recomanats 
es basen en la informació disponible sobre l’entorn d’enviament i manipulació, la pràctica 
en la industria actual i l’experiència. Els resultats proporcionen un informe d’avaluació 
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sobre la capacitat de les unitats enviades de suportar els ambients de distribució. Aquest 
s’obté a partir del pla de proves al que són sotmeses les unitats, que consisteix en una 
seqüència d’elements de perill previstos i trobats en diversos cicles de distribució.  
Salicru realitza els assaigs d’acord amb la norma de USA explicada, al laboratori 
APPLUS (UAB). Gràcies a aquests, demostra com els seus equips son segurs enfront la 
fallida, i aconsegueix fer créixer la confiança i fidelitat dels seus clients. 
Existeixen tres nivells de severitat de les proves segons la normativa. Salicru ha escollit el 
nivell II com l’adient per a la verificació dels seus equips.  
 
6.2.2.2.1. Test de vibració 
La primera prova de verificació, que Salicru realitza, es basa en les especificacions 
citades en la secció 13 annex F de l’ ASTM D4169_05. 
L’assaig consisteix en col·locar l’equip sobre una plataforma vibratòria. Les condicions de 
l’assaig segons el nivell II de severitat són: 
• Freqüència: de 2 Hz a 5 Hz. 
• Amplitud: 25,4mm. 
• Durada: 40 min.  
 
6.2.2.2.2. Test d’impacte 
La segona prova es basa amb la secció 10 annex A. Es tracta de la simulació d’una 
situació d’impacte de la unitat, provocat per una caiguda.  
L’assaig parteix d’una posició inicial inclinada de l’equip. Ambdues potes d’un dels quatre 
laterals de l’equip es recolzen al terra, mentre que les altres dues reposen sobre un 
esglaó. La prova consisteix en enretirar l’esglaó de cop de tal manera que les dues potes 
anteriorment alçades, impactin amb el terra, obtenint una posició final horitzontal de 
l’equip. 
	  
Figura 72: Test d'impacte per caiguda [Elaboració pròpia] 
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Aquest assaig es realitza quatre vegades, ja que es provoca una caiguda per a cada 
lateral de l’armari. 
 
En el punt 10.3.2.3 de l’ASTM D4169 s’especifiquen les alçades de l’esglaó segons el pes 
de la unitat i el nivell de severitat del impacte. La taula que s’adjunta a continuació indica 
el criteri seguit: 
 
 Alçada de la caiguda (mm) segons nivell 
Pes de la unitat (Kg) I II III ≤ 226,8 305 229 152 > 226,8 229 152 76 
Taula 7: Alçada de caiguda en funció de pes de unitat [1] 
 
En la taula següent es mostren els pesos estimats fraccionats dels equips DC Power-S: 
 
Armari rack 
Amplada x profunditat x altura 
(mm) 









605 x 605 x 1315 65 25 3 
805 x 605 x 1315 87 30 3 
Taula 8: Pesos estimats dels equips DC Power-S [Elaboració pròpia] 
 
El cas de pes total màxim s’obté amb una configuració de 30 mòduls en un armari de 
805x605x1315 mm. En aquesta situació extrema, el pes global aproximat seria de 207 kg.  
Si es segueix el criteri de la Taula 7, l’alçada de l’esglaó ha de ser de 229mm, tot cobrint 
totes les configuracions possibles. 
 
Per últim remarcar que les condicions d’aquestes proves simulen els entorns i situacions 
en que es troben les unitats al ser transportades i manipulades en el procés de distribució. 
Aquestes són una representació molt propera de la realitat, i per tant Salicru les ha 
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6.3. MODEL D’ELEMENTS FINITS 
La finalitat de l’estudi estructural és validar numèricament la viabilitat dels nous dissenys 
dels subracks dels equips de 605 mm i 805 mm d’ample.  
El càlcul s’ha resolt amb el mètode dels elements finits i l’eina de treball amb que s’ha 
realitzat la simulació numèrica ha estat el software ANSYS. 
Per tal d’adaptar les dades de la realitat al programa ha estat necessari dur a terme una 
sèrie d’hipòtesis i idealitzacions. Aquestes s’aniran concretant a mesura que es va 
redactant el procés de l’anàlisi. 
Els passos que s’han seguit per a la resolució de l’estudi estructural han estat els 
següents: 
• Pre-procés: On s’ha definit el model geomètric, les propietats del material usat i la 
malla. 
• Solucionador: On s’han definit les condicions de contorn i opcions de càlcul segons 
els casos de càrrega. 
• Post procés: On definitivament s’han visualitzat i tractat els resultats. 
 
Abans de començar amb el redactat del procediment, s’ha adjuntat una imatge indicant 
l’orientació dels eixos de coordenades utilitzats al llarg de l’anàlisi. 
	  
Figura 73: Eixos de coordenades establerts [ANSYS] 
 
6.3.1. PRE-PROCÉS 
En el pre-procés s’introdueixen les característiques necessàries per al càlcul de la matriu 
de rigidesa, és a dir, la geometria de la peça, les característiques dels materials, el tipus 
d’elements finits i la discretització o malla amb els nodes i elements. 




La geometria dels subracks ha estat definida amb el Creo Parametric en l’apartat de 
disseny. Aquesta és complexa i consta de molts petits detalls. S’ha importat el disseny del 
Creo Parametric directament en l’ANSYS, ja que dibuixar-lo de nou hagués requerit una 
durada del projecte més extensa. Cal dir que l’ANSYS, ha interpretat el gruix de 1,5 mm 
de la xapa del subrack com a dos superficies planes separades 1,5 mm de distància. Per 
aquest motiu s’ha simplificat la geometria escollint només una de les superfícies. Aquest 
fet ha provocat inevitablement que en alguns casos les peces de l’assemblatge no quedin 
en contacte. Tot i això, en l’apartat de 6.3.2.1. CONDICIONS DE CONTORN DE LES 
PECES DEL SUBRACK s’ha explicat com s’ha solucionat aquesta problemàtica. 
 
6.3.1.2. MATERIAL 
Primerament s’ha definit el material amb el que es treballa al llarg de la modelització. Els 
subracks, les guies de subjecció i l’armari estan fets de xapa d’acer galvanitzat 
DX51D+Z140 MINIMUM SPANGLE.  
Cal dir que el material no és perfecte. Aquest presenta petites diferències en la 
composició al llarg de la peça i que per tant, les seves propietats no es mantenen 
totalment constants en tot l’objecte. Tot i això, s’ha considerat de cara a la simulació en 
l’ANSYS que el material és perfectament lineal elàstic i isotròpic. 
S’ha especificat un mòdul de Young amb un valor de 210000 N/mm2 i un coeficient de 
Poisson de 0,3 i a més a més, s’ha introduït una densitat de 7850 kg/m3.  
Per últim, dir que els límits del model estan establerts per un límit elàstic de 140 N/mm2.  
 
6.3.1.3. ELEMENTS 
Un cop introduïdes les característiques del material de treball, s’han començat a 
caracteritzar els elements dels que consta el model. 
Un element finit és un volum de control que conté una quantitat de matèria i una sèrie de 
nodes que és on realment es calculen els resultats que es volen obtenir.  
 
Partint de la tipologia de l’objecte d’estudi, s’han escollit els elements superfície tipus 
SHELL281 per a caracteritzar les peces que formen els assemblatges dels subracks. Són 
típicament elements plans (superfícies). S’usen per modelitzar estructures fines 
d’elements 3D, ja que normalment és complicat estudiar en tres dimensions el 
comportament de flexió d’estructures que consten de poc gruix. SHELL281 treballa en 3D 
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amb elements de 8 nodes, 6 graus de llibertat per node (3 translacions i 3 rotacions) i 
utilitza funcions d’interpolació lineals. Aquest ha permès obtenir molta més precisió en els 
resultats que usant elements finits del tipus SHELL181 (4 nodes enlloc de 8). Per últim, 
s’ha associat a l’element una secció on s’ha especificat que les superfícies de la 
geometria consten d’un gruix de 1,5mm. 
 
6.3.1.4. GENERACIÓ DEL MALLAT 
Per l’elecció de la malla, s’ha tingut en compte que com més mallat estigui l’objecte 
d’estudi, més precisos seran els resultats obtinguts. Per aquesta raó, s’ha començat 
mallant el subrack amb elements petits de 2mm de longitud.  
Degut a la geometria de l’assemblatge, el programa ha alertat que la dimensió proposada 
dels elements era massa petita ja que es sobrepassava el límit de nodes permesos pel 
programa (256050 nodes). S’ha anat provant amb diversos tipus de malla i finalment s’ha 
escollit que la longitud de l’element fos de 7mm.  
 
Figura 74: Mallat amb elements de 7 mm de longitud [ANSYS] 
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Degut a l’existència de petits detalls i radis de plegat molt prims, s’han especificat que tots 
els perímetres de les circumferències (forats realitzats per la inserció dels reblons) 
contessin amb un mallat de 6 divisions.  
 
Figura 75: Mallat de les circumferències de 6 elements [ANSYS] 
 
A més a més, en aquelles superfícies on s’han trobat perfils complexes, ha calgut l’ús de 
la comanda “Smart Size” per tal de poder realitzar el mallat. 
S’ha aprofitat la comanda “Mapped” per mallar totes aquelles superfícies quadrades o 
rectangulars, aconseguint així una bona malla amb elements quadràtics. Ha calgut 
prèviament acoblar bé els punts de cadascuna de les peces, per tal que cadascuna 
constés d’un mallat homogeni on tots els elements i nodes tinguessin una continuïtat i 
uniformitat. 
Després d’un lent i costós procés per aconseguir un mallat coherent, el programa no ha 
estat capaç de realitzar el càlcul estructural degut a la incompatibilitat del gruix de la xapa 
(1,5 mm) amb els radis de plegat (unions entre superfícies). 
Per tal de solucionar el problema, s’ha redissenyat el subrack, substituint totes les 
aquestes curvatures per unions rectangulars planes.  













6.3.2. APLICACIÓ DE LES CONDICIONS DE CONTORN 
Un dels aspectes més importants del mètode dels elements finits són les denominades 
condicions de contorn. Aquestes són les condicions que s’estableixen en la geometria 
d’estudi (usualment en els seus límits o vores) i que limiten el comportament de la 
mateixa. En aquest cas les condicions de contorn són de tipus mecànic ja que aquest 
estudi no involucra cap mena d’aspecte electromagnètic o tèrmic. Aquestes s’introdueixen 
en el segon pas (solucionador) i consisteixen en restriccions de moviment, aplicació de 
forces i aplicació de pressions. 
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6.3.2.1 . CONDICIONS DE CONTORN DE LES PECES DEL SUBRACK 
Prèviament, cal introduir les condicions necessàries per tal de garantir el bon 
assemblatge de les peces que constitueixen el subrack. Aquest està format per una tapa, 
un topall posterior on s’encaixa el backplane, una caixa base i separadors. 
 
Figura 77: Imatge explotada de l'assemblatge del subrack [Creo Parametric] 
 
L’assemblatge de les peces es du a terme mitjançant reblons que s’insereixen en forats 
realitzats en la xapa. S’ha tractat de simular la funció fixadora que fa el rebló en cadascun 
dels forats de l’assemblatge. En la majoria de casos s’han acoblat directament els nodes 
que formen el perímetre del forat d’una peça amb els de l’altre.   
 
Figura 78: Acoblament dels nodes de les peces a fixar pels reblons [ANSYS] 
 
Degut a la simplificació del model  en l’elecció d’una única superfície (tal i com s’ha 
explicat a l’apartat 6.3.1.1.GEOMETRIA), s’ha donat el cas que alguns contactes entre 
peces es trobaven separats. Al no coincidir els nodes en el mateix pla, s’ha hagut de dur 
a terme un altre procediment per tal de simular les fixacions que fan els reblons. Primer 
s’han creat àrees circulars dels forats a encaixar en cadascuna de les peces. Després 
s’han mallat dites àrees i per finalitzar, s’ha acoblat el node central d’una àrea amb el 
node de l’àrea de l’altra peça que es trobava distanciada. 




Figura 79: Acoblament dels nodes de superfícies separades [ANSYS] 
 
 
6.3.2.2. CONDICIONS DE CONTORN DEL SUBRACK AMB LES GUIES 
Un cop introduïts els tipus de contactes de l’assemblatge, s’ha procedit a especificar les 
condicions de contorn que fixen el subrack a l’armari. 
Primerament s’han importat les dues guies on es recolzen els subracks per ambdós 
laterals. Aquestes tenen la funció de fixar-los a l’armari per la part posterior i reforçar 
l’estructura dels subracks en front els pesos de les càrregues que suporten. Per tal de 
simplificar l’estudi, s’ha idealitzat que el contacte del subrack sigui només a través d’un 
node a la part superior esquerra de la guia, i un altre a la part inferior dreta. S’han acoblat 
els dos nodes de la guia amb els dos nodes corresponents al subrack i d’aquesta manera 
ja han quedat definits el punts de contacte del guiatge. 
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6.3.2.3. CONDICIONS DE CONTORN DEL SUBRACK I LES GUIES AMB 
L’ARMARI 
Les proves de transport i manipulació, es realitzen als equips ja muntats. Donat aquest fet, 
no s’han aplicat les condicions dels test directament als subracks, sinó que s’ha volgut 
importar les guies i representar també l’armari en el model de l’ANSYS.  
La configuració i quantitat de components muntats en cada equip depèn de les 
necessitats i exigències del client. S’ha estudiat el cas més crític que seria un equip 
totalment des equipat amb un únic subrack a la posició més alta de totes. Com més 
amunt es trobi el subrack, més gran serà la seva velocitat angular i per tant, els resultats 
donaran acceleracions més elevades. A més a més, si el subrack és l’únic component de 
l’equip, tot impacte o vibració rebuda recau directament sobre aquest.  
Cal dir que s’ha assumit que l’armari no pateix fallida, ja que el disseny d’aquest ja ha 
estat validat prèviament per l’empresa. Al negligir la possibilitat de vinclament de l’armari, 
es considera que la compressió axil del puntal és totalment rígida, i per tant, només es 
contempla la possibilitat de fallida per part del subrack o de les guies. Si considerant 
aquesta hipòtesis, els resultat de l’anàlisi de l’estructura del subrack és satisfactoria, es 
podrà confirmar que el subrack tampoc fallaria encara que a la realitat l’armari fallés. 
S’ha representat l’estructura d’aquest amb elements barres BEAM181 amb una secció 
amb forma de L de 60 mm x 60 mm i gruix de 2,5 mm de xapa. L’altura ha estat de 1315 
mm, la fondària de 605 mm i l’amplada s’ha variat de 605 mm a 805 mm segons el 
subrack que s’ha volgut analitzar.  
Per últim, s’ha decidit mallar cada barra amb un sol element (2 nodes), i d’aquesta 
manera descartar aquesta possibilitat de vinclament de l’armari. 
	  
Figura 81: Representació de l’estructura de l'armari DC Power-S [ANSYS] 
 
El subrack s’ha fixat a l’armari per davant mitjançant les seves pestanyes frontals. 
Posteriorment s’hi ha fixat a partir de les guies laterals. 




     Figura 82: Fixació del subrack en l’armari [ANSYS] 
Un cop les condicions de l’equip muntat ja han estat representades en l’ANSYS, s’han 
aplicat les condicions de contorn del conjunt de l’armari, el subrack i les guies. 
 
6.3.2.4. CONDICIONS DE CONTORN DEL CONJUNT DE L’EQUIP AMB UN 
SUBRACK 
A part de les restriccions de moviment, en aquest apartat de les condicions de contorn 
també s’introdueixen les forces o pressions que reben les estructures. Pot semblar que 
els subracks no rebin cap mena d’acció exterior, ja els equips electrònics DC Power-s 
treballen de manera autònoma amb un baix manteniment. Tot i això, els subracks estan 
sotmesos òbviament a les forces de la gravetat, i per tant, les càrregues modulars o de la 
unitat de control que suporten, suposen forces exteriors que són també condicions de 
contorn que cal introduir en el model. 
S’ha dut a terme la simplificació de simular els pesos dels mòduls rectificadors i de la 
unitat de control com a masses puntuals repartides en els tres eixos de coordenades.  
 
Figura 83: Posició dels elements massa que representen les càrregues (punts vermells) [ANSYS] 
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Cada mòdul disposa d’una massa de 3 kg. Aquest es fixa en el subrack mitjançant unes 
petites potes davanteres.  
 
Figura 84: Indicació de la localització de les potes d’un mòdul rectificador [3] 
Aquestes petites potes s’encaixen en els forats rectangulars de la base del subrack. 
D’aquesta manera es limita el moviment de sortida del mòdul (eix z de l’ANSYS). 
 
Figura 85: Senyalització dels forats rectangulars limitant en l’eix z [ANSYS] 
 
Els separadors s’encarreguen de bloquejar el seu moviment lateral (eix x de l’ANSYS) i 
no es té en compte la possibilitat d’un moviment vertical (eix y de l’ANSYS). 
Per tal d'especificar on queda aplicada la massa del mòdul en l'eix y, s’ha decidit aplicar 
la massa de manera puntual en un node de la base. Les coordenades d’aquest han estat 
la projecció en planta del centre de masses del mòdul un cop ja encaixat en el subrack. 
Per aconseguir-ho, s’ha creat un element tipus MASS21 en el node esmentat i s’ha 
indicat que aquest tingués un valor de 3 kg en la direcció y. 
Per especificar on recau el pes en la direcció x s’han aplicat 1,5 kg en un node de un dels 
separadors laterals (posicionat en la projecció de perfil del centre de masses) amb un 
element MASS21. Per l’altre lateral, s’ha aplicat el mateix tipus d’element amb 1,5 kg. 
Amb aquesta hipòtesis s’ha considerat que el pes del mòdul quedarà repartit per igual en 
la direcció x. 
En la direcció z, s’han introduït dos elements MASS21 de 1,5 kg en un node de cada forat 
rectangular de la base. 




Figura 86: Elements massa puntuals simbolitzant el mòdul rectificador en els tres eixos [ANSYS] 
 
També s’ha simplificat com representar el pes de la unitat de control en el subrack. 
Aquesta consta d’una pestanya lateral dreta amb un rebló per fixar-se al subrack. 
 
Figura 87: Indicació del rebló que fixa la unitat de control al subrack [3] 
Tenint en compte la posició de la unitat un cop encaixada, s’ha creat un element MASS21 
de 4 kg en el node que es troba a la projecció vertical del seu centre de masses en la 
base del subrack. Aquest simularà la càrrega de la unitat de control en l’eix y. Per altra 
banda, per tal de simular el pes de la unitat en els eixos x i z, s’ha aplicat un element 
MASS21 de 4 kg en un node del forat de la pestanya per on es fixa la unitat en dites 
direccions. 
 
Figura 88: Elements massa puntuals simbolitzant la unitat de control en els tres eixos [ANSYS] 
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Tot el procés descrit fins al moment s’ha realitzat, pels quatre tipus de subracks. 
 
Figura 89:  Subrack de control per l’armari de 605 mm d'ample [ANSYS] 
 
Figura 90: Subrack modular per l’armari de 605 mm d'ample [ANSYS] 
 
Figura 91: Subrack modular per l’armari de 805 mm d'ample [ANSYS] 
 
Figura 92: Subrack de control per l’armari de 805 mm d'ample [ANSYS] 
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6.3.3. CASOS DE CÀRREGA 
Les dues proves de verificació basades en l’ASTM D4169_05, són la metodologia que 
utilitza Salicru per a la validació dels seus equips. Donat aquest fet, s’han seguit les 
especificacions d’aquests dos assaigs per a definir els casos de càrrega de l’anàlisi en 
l’ANSYS. 
 
El criteri d’acceptació en tots els assaigs consisteix en que l’electrònica de l’equip no es 
mostri danyada degut als moviments o impactes als que es sotmet l’armari. Salicru ha 
deixat que el indicador d’impactes Shockwatch2 sigui el criteri que ho determini. Aquest 
alerta de que l’equip no estarà en les condicions adequades si es supera una acceleració 
de 10G.   
 
L’anàlisi dels resultats obtinguts en l’ANSYS es basarà en aquest valor d’acceleració per 
determinar si el nou subrack és capaç de superar les proves de transport i manipulació. 
Si al simular en el programa els esmentats assaigs de verificació, s’obtenen punts del 
subrack que adquireixen acceleracions iguals o superiors a 10G, no es podrà afirmar que 
el nou disseny sigui apte per a un procés de distribució.  
 
 
6.3.3.1. ANÀLISI MODAL 
L’anàlisi modal s’ha utilitzat per determinar les característiques de vibració de l’estructura 
dels subracks. Aquest ha mostrat les seves formes deformades de vibració i els valors de 
les seves freqüències naturals.  
Les freqüències naturals són aquelles on el sistema adquireix el grau màxim d’oscil·lació. 
Tot sistema disposa d’una o varies freqüències naturals i quan aquest és sotmès a una 
d’elles, la seva vibració és la màxima possible, donant lloc a la deformació o ruptura.  
Aquest augment de vibració es produeix perquè en aquestes freqüències el sistema entra 
en ressonància, tot absorbint al màxim l’energia de l’estímul exterior (moviment vibratori 
imposat en l’assaig).  
S’ha especificat una anàlisi de 5 modes de vibració i s’han fixat els desplaçaments de les 
quatre cantonades inferiors de l’armari com a condició de contorn. 
D’aquesta anàlisi modal només interessa veure els valors d’aquestes freqüències pròpies 
per tal de comparar-los amb els de les freqüències del test de vibració. Si les pròpies són 
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properes a les freqüències de les proves, hi haurà perill de que els nous subracks 
deformin al sotmetre’ls a les condicions dels tests. 
A continuació es mostren valors de les freqüències pròpies (mHz) obtingudes per 
l’ANSYS de cadascun dels quatre subracks: 
 
 
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  
Figura 93: Armaris 605 mm d’ample: Subrack CONTROL (esquerra) / MODULAR (dreta) [ANSYS] 
	  
	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  
Figura 94: Armaris 805 mm d’ample: Subrack CONTROL (esquerra)/  MODULAR (dreta) [ANSYS] 
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Les estructures dels subracks fallarien si les sometessim a un moviment vibratòri en les 
freqüències mostrades. Aquestes es troben entre 12 Hz i 91 Hz, un rang de freqüències 
significativament llunyà del rang especificat en el test de vibració (2 Hz a 5Hz).  
Com a conseqüencia, es pot intuir que la resposta dels subracks a l’assaig harmònic 
permetrà confirmar la validesa dels seus nous dissenys. 
 
6.3.3.2. ANÀLISI HARMÒNICA 
El primer cas de càrrega representa l’assaig de vibració basat en la secció 13 annex F de 
l’ASTM D4169_05.  
Per tal dur a terme la simulació, s’ha realitzat una anàlisi harmònica. Aquest ha 
determinat la resposta de l’estat estacionari de l’estructura del subrack a un moviment 
vibratori imposat.  
Aquest moviment a s’escau a un rang del freqüències de 2 Hz a 5 Hz, i d’amplitud 
25,4mm. Per tal d’especificar l’amplitud de la vibració, s’ha fixat el desplaçament de les 
cantonades inferiors de l’armari en els eixos x i y, i se’ls hi ha imposat un desplaçament 
de 25,4 mm en l’eix z.  
 
Mitjançant aquest tipus d’anàlisi s’ha obtingut la resposta del comportament de 
l’estructura del subrack a diverses freqüències.  
Les zones on s’ha trobat més deformació de l’estructura, han estat allà on s’havien aplicat 
les masses puntuals. És a dir, que els nodes que han patit màxim desplaçament són 
justament aquells on s’han creat els elements massa.  
S’han realitzat gràfics de la resposta dels desplaçaments d’aquests punts en front al rang 
de freqüències especificat.  
Tot i que la normativa de l’ASTM D4169_05 indica que el rang és de 2 Hz a 5 Hz, s’ha 
introduït un rang de 0 Hz a 20 Hz. D’aquesta manera s’ha obtingut una representació de 
la resposta dels subracks que ha inclòs com a mínim la primera de les freqüències 
pròpies.  
S’han localitzat els valors de màxim desplaçament a la base dels subracks. Concretament 
en el node on es troba l’element massa dels forats rectangulars més propers als laterals.  
 
A continuació s’han adjuntat dos gràfic per a cada subrack. El primer mostra l’evolució del 
desplaçament en funció de la freqüència del node que pateix més deformació. El segon, 
mostra l’evolució de l’acceleració màxima trobada en funció de la freqüència.  
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• SUBRACK CONTROL (armari 605 mm d’ample): 
 
Figura 95: Desplaçaments en els eixos x, y, z (mm) en funció de la freqüència (mHz) [ANSYS] 
S’observa com el desplaçament del node és totalment negligible fins que no s’assoleix la 
primera freqüència pròpia de 20,033 Hz.  
Al assolir la freqüència natural, el desplaçament es dispara a valors molt elevats simulant 
la inestabilitat de l’estructura del subrack. Aquest fet és degut a que no s’ha introduït cap 
mena d’esmorteïment, per tal que aquest no disminueixi l’efecte de la vibració externa en 
el subrack.  
 
Tot i això, el rang de freqüències de 2 Hz a 5Hz del test s’allunya significativament de la 
primera freqüència natural i per tant es pot afirmar que el subrack no es deformarà degut 
a les condicions de l’assaig vibratori. 
 
No obstant, cal recordar que el criteri per a la validació estava imposat pel valor llindar de 
10G, i per tant, per tal de poder validar el disseny s’han buscat els valors màxims de les 
acceleracions adquirides.  
 
El gràfic a continuació mostra l’evolució de l’acceleració del node que més s’accelera del 
subrack (és el mateix node que té màxim desplaçament). 




Figura 96: Acceleracions en els eixos x, y, z (mm/ms2) en funció de la freqüència (mHz) [ANSYS] 
S’observa com l’acceleració no arriba al valor llindar de 10G (0,0981 mm/ms2) en cap 
moment de la simulació. Fins i tot, en el valor de  freqüència pròpia, el subrack només 
arriba a adquirir una acceleració de 0,00015 mm/ms2. 
Es conclou que el nou disseny del subrack de control per armaris de 605 mm d’ample 
superarà l’assaig de vibració imposat per l’ASTM  D4169_05. 
 
• SUBRACK MODULAR (armari 605 mm d’ample): 
	  
Figura 97: Desplaçaments en els eixos x, y, z (mm) en funció de la freqüència (mHz) [ANSYS] 
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No hi ha deformació del subrack fins assolir les primeres freqüències pròpies. 
Per exemple, en la freqüència natural de 19Hz es troba un pic de desplaçament important. 
Això és degut a que la deformació de l’estructura seria considerable. Com a exemple, 
s’ha adjuntat una imatge de la deformada del subrack en la freqüència pròpia de 19 Hz. 
	  
Figura 98: Deformació del subrack amb un moviment vibratori de 19 Hz [ANSYS] 
A continuació es mostra el gràfic de l’acceleració màxima d’aquest subrack. Aquesta és 
zero fins que no s’arriba a les freqüències pròpies. Aleshores l’acceleració augmenta 
considerablement però els valors són de l’ordre de 10-7 mm/ms2 i per tant, s’allunyen molt 
del valor llindar de 0,0981 mm/ms2. 
 
Figura 99: Acceleracions en els eixos x, y, z (mm/ms2) en funció de la freqüència (mHz) [ANSYS] 
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El nou disseny del subrack modular per armaris de 605 mm d’ample ha superat l’assaig 
de vibració. 
• SUBRACK CONTROL (805 mm d’ample): 
 
Figura 100: Desplaçaments en els eixos x, y, z (mm) en funció de la freqüència (mHz) [ANSYS] 
Els resultats obtinguts segueixen la mateixa línia que en els altres subracks. No s’aprecia 
desplaçament fins arribar als 11 Hz, degut al seu apropament a les primeres freqüències 
pròpies. 
	  
Figura 101: Acceleracions en els eixos x, y, z (mm/ms2) en funció de la freqüència (mHz) [ANSYS] 
Disseny mecànic dels subracks per a mòduls rectificadors en sistemes DC  
	  
Pàg. 79 
Les acceleracions són nul·les fins la primera freqüència pròpia (15,612 Hz) on hi ha pics 
de l’ordre de 10-6 mm/ms2, quedant molt marge fins als 0,0981 mm/ms2 del llindar.  
El nou subrack de control per armaris de 805 mm d’ample ha superat el test de vibració. 
• SUBRACK MODULAR (805 mm d’ample): 
	  
Figura 102: Desplaçaments en els eixos x, y, z (mm) en funció de la freqüència (mHz) [ANSYS] 
S’afirma que el subrack no es deformarà en el rang de freqüències de 2 Hz a 5Hz de 
l’assaig. No s’aprecia desplaçament fins a la primera freqüència pròpia.   
 
Figura 103: Acceleracions en els eixos x, y, z (mm/ms2) en funció de la freqüència (mHz) [ANSYS] 
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En el pic d’acceleració en la primera freqüència pròpia (12,74 Hz), aquesta no arriba ni a 
1,7.10-7 mm/ms2. Com no s’assoleixen els 10G en el rang de freqüències de l’assaig, ni 
en les proximitats, s’afirma que el nou subrack modular per armaris de 805 mm d’ample 
supera el test de vibració. 
 
Donats els resultats extrets d’aquesta anàlisi harmònica, es pot afirmar doncs, que tots 
els nous subracks garanteixen superar el test de vibració establert per l’ASTM D4169_05. 
 
6.3.3.3. ANÀLISI TRANSITÒRIA 
El segon cas de càrrega consisteix en la simulació de la prova d’impacte per caiguda 
especificada en la secció 10 annex A de l’ASTM D4169_05.  
Es tracta d’impactar cadascun dels laterals inferiors de l’equip. La caiguda més 
desfavorable és en el lateral davanter. La concentració de massa del subrack és mol més 
elevada al davant, que no pas al darrera on només existeixen les guies com a subjecció. 
Per tant, amb l’objectiu de simplificar l’estudi, es reproduirà només la caiguda sobre les 
dues cantonades davanteres de l’armari.  
Si al produir el impacte no s’obtenen acceleracions superiors a 10G, es podrà garantir 
que el nous subracks superen l’assaig de caiguda especificat per la normativa ASTM 
D4169_05. 
 
Per a dur a terme les simulacions s’ha realitzat una anàlisi transitòria. Es parteix d’una 
posició inicial inclinada de l’equip, degut a l’existència d’un esglaó de 229 mm d’alçada. 
Les cantonades posteriors de l’equip es recolzen al terra mentre que les davanteres 
reposen sobre l’esglaó. L’assaig dinàmic consisteix en enretirar l’esglaó per tal que el 
lateral davanter impacti contra el terra, i finalment l’equip reposi en una posició horitzontal. 
 
Figura 104: Test d'impacte per caiguda [Elaboració pròpia] 
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6.3.3.3.1. Simulació 1 
S’ha procedit a aplicar les condicions de contorn de l’assaig d’impacte a l’armari.  
 
S’han fixat les dues cantonades posteriors de l’equip, bloquejant el seu desplaçament en 
els tres eixos de coordenades.  
 
El model de l’armari i el subrack s’ha representat en l’ANSYS totalment horitzontal. Fer 
pujar les cantonades davanteres a una alçada de 229 mm per tal d’aconseguir la 
inclinació desitjada en l’equip, podria portar problemes a la geometria ja mallada. Degut a 
aquest fet, s’ha optat per dibuixar la superfície terra amb la inclinació que determina 
l’esglaó.  
 
Figura 105: Simulació de l'armari i el terra de l'assaig [ANSYS] 
 
Mitjançant l'eina de “Contact pair”, s’ha especificat el contacte que haurà de produir-se 
entre el terra i les potes davanteres. S’ha indicat que aquest terra constés de propietats 
rígides i que en la simulació l’equip caigués fins que els dos nodes inferiors de les 
cantonades davanteres de l’armari fessin contacte amb el terra. 
 
S’ha introduït la gravetat com a última condició de contorn abans de solucionar.  
Degut al fet d’haver inclinat el terra enlloc de l’armari, ha estat necessari descompondre la 
gravetat en la seva component vertical i horitzontal.  
D’aquesta manera, s’ha fet entendre al programa que aquesta és perpendicular a la 
superfície terra enlloc de a la base de l’armari.  




Figura 106: Situació inicial del test de caiguda [ANSYS] 
Un cop s’ha iniciat el càlcul, ha sorgit la problemàtica de que el programa requeriria un 
temps no abastable en aquest projecte per a la resolució de l’anàlisi. S’ha hagut de 
pensar en una alternativa per tal de dur a terme la resolució més ràpidament, ja que 
aquesta s’ha de realitzar pels quatre tipus de subracks. 
 
6.3.3.3.2. Simulació 2 
S’ha canviat la manera d’introduir les especificacions de l’assaig de caiguda. 
S’ha col·locat l’armari en la seva posició normal de repòs, sense cap mena d’inclinació. 
S’ha creat la superfície que representa el terra just on la base de l’equip. S’han fixat els 
nodes de les cantonades posteriors i s’ha realitzat el “Contact pair” entre el terra i les 
cantonades davanteres de l’equip. 
 
Figura 107: Representació de les condicions de la simulació 2 [ANSYS] 
 
El canvi ha consistit en introduir, com a condició inicial, la velocitat angular que patiria 
l’equip si es realitzés la caiguda de 229 mm d’altura. Per tal de calcular aquesta velocitat, 
s’ha realitzat el següent balanç d’energies en cada subrack: 
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(Eq. 4)                                  𝑚.𝑔.∆ℎ = !! . 𝐼.𝑤! 
(Eq. 5)                               𝑚.𝑔.∆ℎ = !! .𝑚. 𝑟!.𝑤! 
(Eq. 6)                                   𝑔.∆ℎ = !! . 𝑟!.𝑤! 
 
• g (mm/ms2): Gravetat  
• ∆ℎ (mm): Variació de l’alçada del centre de masses del conjunt abans i després de la 
caiguda. 
• r (mm): Distància del centre de masses del conjunt a l’eix de rotació (lateral posterior 
de la base de l’equip). 
• w (rad/ms): Velocitat angular de l’equip. 
 
SUBRACK DE CONTROL (armari 605 mm d’ample): 
(Eq. 7)                                              0,00981. (935,61 − 856,64) = !! . (935,85)!.𝑤! 
SUBRACK MODULAR (armari 605 mm d’ample): 
(Eq. 8)                                              0,00981. (943,53 − 866,32) = !! . (943,65)!.𝑤! 
SUBRACK DE CONTROL (armari 805 mm d’ample): 
(Eq. 9)                 0,00981. (976,17 − 895,75) = !! . (976,32)!.𝑤! 
SUBRACK MODULAR (armari 805 mm d’ample): 
(Eq. 10)               0,00981. (977,04 − 892,36) = !! . (977,443)!.𝑤! 
Tot i que el centre de masses adquireix unes coordenades diferents en cadascun dels 
quatre subracks, els resultats dels càlculs només acaben diferint a partir del cinquè 
decimal. Per tant, la velocitat de rotació introduïda ha estat la mateixa en els 4 models.  
w = 0,0013 rad/ms   S’ha aplicat la w a tots els nodes de l’armari, el subrack i les guies.  
 
Figura 108: Velocitat angular (rad/ms) com a condició inicial [ANSYS] 
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Amb aquesta dada com a càrrega de condició inicial, s’ha aconseguit simular el mateix 
assaig de caiguda que en la simulació 1. També s’han simplificat i agilitzat els càlculs a 
realitzar per l’ANSYS.  
Tot i això, un cop simulat l’assaig, els resultats obtinguts no han quadrat amb les 
condicions de contorn introduïdes. 
 
Figura 109: Velocitat vertical (mm/ms) en funció del temps (ms) [ANSYS] 
El gràfic que s’ha adjuntat, mostra la velocitat lineal en l’eix y del node d’una de les 
cantonades davanteres inferiors de l’armari. Aquesta hauria de ser inicialment de -0,78 
mm/ms tal i com demostren els càlculs realitzats manualment: 
(Eq. 11)                            v = r.w = 605 . 0,0013 = 0,78 mm/ms 
 
Tal i com es pot apreciar, en l’instant 0 ms, la velocitat obtinguda per l’anàlisi és de -0,01 
mm/ms. 
Queden invalidats els resultats de l’anàlisi, ja que les condicions introduïdes no es 
verifiquen un cop realitzat el càlcul de la simulació. 
A continuació, s’ha adjuntat també un gràfic que mostra l’acceleració (mm/ms2) en funció 
del temps (ms) d’un dels nodes del subrack. Aquest presenta acceleracions que superen 
els 10G (0,098 mm/ms2) del valor llindar, fet que implicaria no poder donar per vàlids els 
nous dissenys. 




Figura 110: Acceleració vertical (mm/ms2) en funció del temps (ms) [ANSYS] 
 
Figura 111: Distribució d’acceleracions (mm/ms2)  en l'estructura del subrack [ANSYS] 
Tot i les acceleracions trobades, de moment no es donaran per invàlids els dissenys, ja 
que tal i com s’ha explicat, els resultats de la simulació no concorden amb les condicions 
de l’assaig. Com que no s’ha trobat l’origen del problema, s’ha buscat una altra manera 
de realitzar la simulació. 
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6.3.3.3.3. Simulació 3 
La tercera via de simulació de la prova de caiguda, ha estat introduir velocitats lineals de 
certs punts de l’equip, enlloc de la velocitat angular del conjunt. 
Com que l’armari, el subrack i les guies s’han tractat com un mateix sòlid que es mou en 
conjunt, s’ha buscat només la velocitat de quatre punts de l’equip que fossin fàcils i ràpids 
de calcular.  
Donat que la profunditat de l’equip és de 605 mm i l’alçada de 1315mm, s’han introduït 
com a condicions inicials les següents dades: 
 
• Velocitat lineal en les dues cantonades davanteres inferiors de l’armari (eix y). 
(Eq. 12)              v = r.w = 605 . 0,0013 = 0,78 mm/ms 
• Velocitat lineal en les dues cantonades posteriors superiors de l’armari (eix z). 
(Eq. 13)              v = r.w =1315 . 0,0013 = 1,701  mm/ms 
 
 
Figura 112: Velocitats lineals com a condicions inicials [ANSYS] 
 
Malauradament, els resultats obtinguts han continuat sent incoherents. La velocitat inicial 
obtinguda de la simulació en l’ANSYS, ha continuat allunyant-se molt de valor calculat 
matemàticament. Com a conseqüència s’ha seguit invalidant els resultats per a treure’n 
conclusions.  
 
De totes maneres s’ha volgut observar, si les acceleracions que s’adquirien aquest cop 
en el model havien disminuït. El següent gràfic mostra com les acceleracions, al llarg de 
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la simulació, arriben a valors de fins 10 mm/ms2. Aquestes s’allunyen 
desproporcionalment del valor llindar de 0,0981 mm/ms2. 
 
Figura 113: Acceleració vertical (mm/ms2) en funció del temps (ms) [ANSYS]             
 
Figura 114 : Deformada amb la distribució d’acceleracions (mm/ms2) a l’instant 12,8396 ms 
[ANSYS] 
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6.3.3.3.4. Simulació 4 
La última alternativa ha consistit en que el programa es calculés la velocitat lineal inicial 
dels punts de l’armari, tot representant l’assaig de caiguda de 229 mm d’altura. Es coneix 
que: 
 
• Velocitat lineal del node inferior davanter de l’armari: 0,78 mm/ms. 
 
• Desplaçament del node inferior davanter de l’armari: 0,1 mm (ja que el pla que 
simula el terra s’ha dibuixat a 0,1 mm de les potes de l’armari). 
 
• (Eq. 14)                
!,!  !!!,!"  !!/!" = 0,128 ms 
 
Aquests 0,128 ms s’han imposat com la durada de la simulació. 
 
S’han eliminat totes les condicions inicials del model.  
Únicament s’han deixat les cantonades posteriors inferiors de l’armari bloquejades.  
S’ha deixat també la gravetat introduïda i per últim, s’ha indicat que el desplaçament de 
les cantonades davanteres inferiors sigui de -0,1 mm en l’eix y.  
S’ha especificat un tipus d’anàlisis transitòria de durada de temps de 0,128 ms amb 1 
“Substeps”, i s’ha desmarcat l’opció de “Transcient Effects”. 
 
La solució d’aquesta anàlisi ha calculat i guardat uns valors de velocitats lineals com a 
condicions inicials del model. 
 
A continuació s’han eliminat les condicions de desplaçament dels nodes inferiors 
davanters, i s’ha solucionat un tipus d’anàlisi transitòria de 60 ms amb 60 “Substeps” i 
amb l’opció de “Transcient Effects” marcada. 
 
Com que el càlcul era força lent, s’ha aturat la simulació als 14 ms, per tal de veure si  
l’anàlisi s’estava realitzant correctament. En un principi els resultats obtinguts han 
semblat coherents.  
S’han buscat els valors de velocitats i desplaçaments de diferents punts del model, i s’han 
comparat amb el valor matemàtic esperat.  




Figura 115: Velocitat lineal vertical (mm/ms) en funció del temps (ms) [ANSYS] 
El gràfic mostra com la velocitat inicial vertical d’un node de les cantonades davanteres 
de l’armari és de -0,78 mm/ms, coincidint amb el valor esperat.  
 
Figura 116: Desplaçament vertical (mm) en funció del temps (ms) [ANSYS] 
En el gràfic s’observa com el desplaçament inicial en l’eix y, és de -0,1 mm, valor que 
concorda amb la distància a la que es troba el terra de l’armari. La velocitat inicial que ha 
calculat el programa es correspon a la d’una caiguda de 229 mm d’alçada. Aquest node 
inferior al impactar amb el terra (passar pels 0 mm de l’eix y  de la Figura 116)  hauria de 
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pujar fins un desplaçament de 229 mm, tot simulant el rebot. Com s’ha pogut observar, el 
desplaçament ha estat molt inferior. S’ha realitzat una simulació completa fins als 60 ms 
però, tot i així, el desplaçament del rebot ha continuat sent molt petit. Els resultats 
indiquen que o bé es requereix una simulació molt més llarga, o bé no s’està reproduint 
correctament la caiguda imposada per l’assaig. Tot i això, s’han mirat les acceleracions. 
 
Figura 117: Acceleracions (mm/ms2) en l'eix y i l'eix z en funció del temps (ms) [ANSYS] 
S’han obtingut acceleracions 100 vegades més grans que el valor llindar de 10G, fet que 
recolza la invalidesa dels resultats. 
Abans de donar per perduda l’anàlisi transitòria, s’ha volgut realitzar un últim intent. 
S’ha allargat notablement la simulació, per veure si donant més temps, s’acabava 
reproduint un rebot de fins 229 mm. 
 
6.3.3.3.5. Simulació 5 
Aquesta última simulació ha estat igual que la simulació 4 però allargant el temps de 
l’assaig a 600 ms. El programa no ha pogut solucionar completament tot l’anàlisi per 
motius de convergència. Al allargar la durada de la simulació, les acceleracions han 
seguit creixent, i les tensions en l’estructura del subrack han sobrepassat exageradament 
el límit elàstic. Ha arribat un punt on el programa no ha sabut calcular el comportament de 
la geometria i ha abandonat l’anàlisi. 
 
No s’ha pogut obtenir cap resultat vàlid de l’anàlisi transitòria i com a conseqüència no 
s’ha pogut arribar a cap conclusió del segon test de verificació.  
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7. ANÀLISI ECONÒMIC 
En l’anàlisi econòmica s’especifiquen les partides per a la realització del projecte. Aquest 
s’ha dividit en tres tipus de costos. Primerament s’especifiquen els costos dels recursos 
humans invertits en hores dedicades al projecte. En segon lloc, els costos materials de 
l’adquisició de bens físics. I, per últim, els costos en I+D són recursos no físics, com l’ús 
de softwares amb els que s’ha treballat al llarg del projecte.  
 
7.1. COSTOS EN RECURSOS HUMANS 
Activitat Preu unitari Quantitat Cost 
Investigació 25 €/h 48h 1.200 € 
Disseny  40 €/h 360h 14.400 € 
Anàlisi estructural 40 €/h 310h 12.400 € 
Redacció memòria 10 €/h 385h 3.850 € 
Total   31.850 € 
Taula 9: Costos en recursos humans [Elaboració pròpia] 
7.2. COSTOS MATERIALS 
Concepte Cost 
Eines de mesura 40 € 
Material d’oficina i impressions 250 € 
Total 290 € 
Taula 10: Costos materials [Elaboració pròpia] 
7.3. COSTOS EN I+D 
Concepte Preu unitari Quantitat Cost 
Ordinadors 75 €/mes 5 mesos 375 € 
Programa Creo Parametric 30 €/mes 3 mesos 90 € 
Software ANSYS Academic 
Teaching Mechanical 
55 €/mes 2 mesos 110 € 
Software Microsoft Office 2011 140 €/unitat 1 unitat 140 € 
Telefonia, internet, electricitat 85 €/mes 5 mesos 425 € 
Total   1.140 € 
Taula 11: Costos en I+D [Elaboració pròpia] 
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7.4. COST TOTAL DEL PROJECTE 
 


















33.280 €  
Taula 12: Cost total del projecte [Elaboració pròpia] 
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8. IMPACTE AMBIENTAL 
La societat actual ha anat imposant, de manera progressiva, més exigències ambientals a 
les organitzacions, independentment de la seva activitat, mida o ubicació. Per això, avui 
en dia, resulta imprescindible integrar el medi ambient en la gestió global de qualsevol 
empresa. 
Entrant en el marc de l’electrònica, s’ha donat la situació d’una creixent massiva 
proliferació d’equips electrònics o elèctrics, sense tenir en compte els perjudicials residus 
que aquests generen un cop exclosos del mercat. Piles i piles d’escombraries tòxiques 
s’han anat acumulant, degradant al mateix temps tant el medi ambient com la salut 
pública. La problemàtica ha estat que la proliferació d’aquests ha estat molt més ràpida 
que no pas el desenvolupament d’estratègies per a combatre’ls. 
 
8.1. WEEE 
La WEEE (Waste Electrical and Electronic Equipment) o en català RAEE (Residus 
d’Aparells Elèctrics i Electrònics), és una directiva entrada en vigor el 2005 a tota la Unió 
Europea. Aquesta busca responsabilitzar els productors mediambientalment fent-los 
assumir els costos de gestió dels residus que generin. Assumir aquests nous costos al 
final del cicle de vida del producte, ha aconseguit fer replantejar el inici del procés on es 
troba l’etapa de disseny. Des de la implementació de la normativa, les empreses busquen 
dissenyar productes que s’adaptin als nous requisits de gestió de residus, i d’aquesta 
manera s’aconsegueixin reduir els costos de l’etapa final. 
A mode resum, el que ha aconseguit la WEEE és reduir la contaminació que causen els 
equips elèctrics o electrònics, promovent el reciclatge, la reutilització i la recuperació dels 
seus residus. 
 
[4] [5]  
 
8.2. RoHS 
RoHS (Restriction of Hazardous Substances)  és una directiva complementària a la 
WEEE. Aquesta llei d’impacte ambiental europeu regula l’ús de substàncies perilloses en 
la fabricació d’equips elèctrics o electrònics.  Les substàncies controlades són metalls 
pesants (Plom, Mercuri, Cadmi i Crom) i substàncies retardants de flama (VI, PBB i 




En l’etapa inicial del producte és on intervé la directiva complementaria RoHS i en la fase 
final on actua la WEEE. Amb la reducció de les substàncies perilloses en la fabricació del 
producte s’aconsegueix també disminuir els riscos dels tractaments de residus i d’aquesta 
manera, en l’etapa final, els productes requereixen menys precaucions de manipulació. 
Salicru s’ha compromès a utilitzar els serveis de societats autoritzades i conformes amb 
la reglamentació, per tal que tractin el conjunt de productes recuperats al final de la seva 
vida útil.  
El DC Power-S, com a producte de Salicru, és també reciclat al final del seu cicle de vida. 
I, el seu embalatge que consta de 4 cantoneres, un embalatge de cartró i una bossa de 
plàstic, també compta amb un reciclatge conforme les exigències legals en vigor. 
A més a més de complir amb les directives europees, Salicru ha volgut dotar els seus 
equips d’un valor competitiu diferencial. Per aquest motiu, ha optat per aconseguir la 




8.3. UNE-EN ISO 14001 
Gràcies a la implantació del sistema de gestió ambiental UNE–EN ISO 14001, Salicru es 
posiciona com a socialment responsable, promovent la protecció ambiental i la prevenció 
de la contaminació, sempre mantenint l’equilibri amb els aspectes socioeconòmics.  
Entre altres avantatges ambientals, s’ha optimitzat la gestió de recursos i residus i s’ha 
reduït els impactes ambientals negatius derivats de la seva activitat o aquells riscos 
associats a situacions accidentals. 
Aquesta certificació ambiental ha constituït un element diferenciador de la competència 
en el mercat, tot millorant la imatge de l’equip ofert i generant confiança en el seu 









Els resultats obtinguts en el present projecte han estat fruit de l’obstinació en assolir els 
dos objectius plantejats al inici de la memòria.  
 
El primer objectiu, buscava el redisseny del subrack per tal d’adaptar-lo a les dimensions 
dels equips de Salicru, enlloc dels armaris estandarditzats a nivell internacional. També 
es perseguia la introducció de millores estètiques i de funcionalitat.  
 
El segon objectiu, s’enfocava en una anàlisi estructural del subrack, per tal de validar la 
viabilitat dels nous dissenys amb el mètode dels elements finits. 
 
Les conclusions que s’exposen a continuació s’han extret dels resultats obtinguts, i 
mostren en tot moment  el vincle amb els objectius inicials i l’abast del projecte. 
 
 
CONCLUSIONS DEL DISSENY 
 
S’han realitzat els nous dissenys dels subracks que s’adapten a les dimensions dels 
equips de Salicru. Amb aquests nous dissenys s’ha aconseguit una reducció de peces i 
per tant disminuir els costos de l’empresa. A més a més, s’ha reduït el temps de muntatge 
dels equips, ja que els nous subracks es fixen directament a l’armari i no requereixen del 
previ muntatge d’altres components per tal d’instal·lar-los.  
 
Per altra banda, també s’han assolit les millores estètiques proposades. S’ha aconseguit 
que, un cop l’equip estigui muntat amb els components, no quedin parts destapades 
deixant entreveure l’electrònica interior. 
 
La última premissa assolida, ha estat el disseny d’una nova tapa pel subrack. Amb 
aquesta s’ha eliminat el forçament en l’encaix d’alguns mòduls rectificadors i la possibilitat 
de que aquests pateixin ratlladures. Tot i els canvis realitzats, la nova tapa segueix 
assegurant el bloqueig del desplaçament dels mòduls, un cop aquests són encaixats en 
el subrack. 
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CONCLUSIONS DE L’ANÀLISI ESTRUCTURAL 
 
Les conclusions del segon objectiu s’han extret dels resultats de les simulacions dels dos 
test de verificació basats en l’ASTM D4169_05. Per tal de sotmetre els models a les 
especificacions d’aquests assaigs, s’han realitzat tres tipus d’anàlisi. 
De l’anàlisi modal, s’han extret les freqüències pròpies de vibració de cada subrack. 
Aquestes al ser significativament superiors a la freqüència dels test, han permès intuir 
que els nous subracks suportarien l’assaig de vibració. 
L’anàlisi harmònica, ha mostrat la resposta de l’estructura de cada subrack al ser sotmès 
a un rang de freqüències de 0 Hz a 20 Hz. S’ha obtingut que la deformació del subrack és 
menyspreable en el rang de freqüències del test de vibració imposat (2 Hz - 5 Hz). La 
deformació no comença a ser significativa fins gaire bé als 12 Hz, just on apareixen les 
primeres freqüències pròpies dels subracks.  
El criteri per a la validació de l’estat de l’equip imposava no superar el valor llindar 
d’acceleració de 10G. Els resultats han mostrat com les acceleracions adquirides durant 
el moviment vibratori estan molt per sota d’aquest límit. Els pics d’aquestes s’assoleixen 
allà on es troben les freqüències pròpies. Tot i això, aquests valors màxims segueixen 
sent suficientment petits en comparació als 10G.  
A partir d’aquests resultats obtinguts en l’anàlisi modal i harmònica, es pot concloure que 
els nous subracks són capaços de suportar les vibracions i ressonàncies trobades en els 
processos de transport i manipulació. 
De l’anàlisi transitòria es pretenia treure conclusions sobre el segon test de verificació. 
S’han realitzat 5 intents de simulació d’aquesta prova d’impacte i cap d’ells ha 
proporcionat uns resultats coherents. Degut a aquesta problemàtica, no s’ha pogut 
afirmar o negar si els nous dissenys són capaços de superar l’assaig de caiguda. 
Tot i que el primer test sí que ha estat superat satisfactòriament, Salicru exigeix  la 
superació dels dos tests de l’ASTM D4169_05 per a la completa verificació dels seus 
equips. 
Degut al condicionament de l’abast d’aquest projecte de fi de grau, s’ha finalitzat l’anàlisi 
estructural sense poder obtenir uns resultats lògics del segon assaig. Com a 
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conseqüència, no s’ha pogut complementar els nous dissenys dels subracks amb la 
verificació pel mètode dels elements finits que s’esperava.  
 
No obstant, s’ha deixat oberta la continuació d’aquesta anàlisi estructural per a un futur  
projecte. Per tal d’arribar a obtenir resultats coherents en el segon assaig caldria aplicar 
canvis en el pre-procés de l’anàlisi. Es podria provar amb un refinament de la malla, però 
segurament acabaria sent necessari estudiar amb profunditat la problemàtica trobada, i 
encarar l’estudi d’una altra manera. 
 
Mentrestant, per tal de proporcionar al client alguna premissa sobre la viabilitat dels nous 
dissenys, Salicru validarà físicament els subracks, tot realitzant les dues proves de 
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pel seu interès i ajuda. Ressaltar que gràcies a la seva paciència i confiança s’han pogut 
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Per altra banda, agrair a Miquel Ferrer, que m’ha ensenyat i guiat en tota l’etapa de 
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